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COURS  DE   PHYSIQUE 

PROFESSÉ 

A   L'ÉCOLE   POLYTECHNIQUE. 
ÉLASTICITÉ  ET  ACOUSTIQUE. 


NOTIONS  GENERALES. 

298.  De  l'élaetieité  en  général.  —  On  désigne  sous  le  nom 
de  théorie  de  l'élasticité  l'étude  générale  des  relations  que  l'on  peut 
établir,  pour  les  différents  corps  de  la  nature,  entre  les  diverses 
forces  qui  agissent  sur  eux,  et  leur  forme,  leur  volume  et  leur  état 
intérieur. 

Lorsque,  aux  forces  agissant  sur  un  corps,  viennent  s'ajouter  des 
forces  nouvelles,  ce  corps  est  ordinairement  modifié;  mais,  dans 
certains  cas,  il  arrive  que  ces  modifications  disparaissent  et  que  le 
corps  revient  à  son  état  primitif  dès  que  ces  nouvelles  forces  cessent 
d'agir.  C'est  ce  qu'on  observe ,  par  exemple ,  sur  un  ressort  qu'on  a 
fait  fléchir  par  l'action  d'une  force  extérieure,  et  qu'on  soustrait  en- 
suite à  l'action  de  cette  force;  sur  une  corde  à  laquelle  on  a  donné 
une  certaine  tension ,  inférieure  à  sa  limite  de  résistance ,  et  qu'on 
abandonne  à  elle-même  en  supprimant  cette  tension;  sur  un  gaz 
que  l'on  a  comprimé ,  et  qu'on  laisse  revenir  à  son  volume  primitif. 
Cette  propriété  générale ,  qui  se  manifeste  à  des  degrés  divers  dans 
tous  les  corps,  est  désignée  dans  le  langage  ordinaire  sous  le  nom 
d'élasticité  :  elle  constitue  la  manifestation  la  plus  évidente  de  l'in- 
fluence des  forces  extérieures  sur  la  forme  et  le  volume  des  corps; 
dès  lors,  on  a  été  naturellement  conduit  à  étendre  cette  désignation 
à  la  science  qui  a  pour  objet  l'étude  de  cette  influence. 
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On  appelle  fréc^uemment  aussi  élasticité,  ou  mieux  forces  élastiques, 
le  système  des  forces  intérieures  par  lesquelles  les  divers  éléments 
d'un  corps  réagissent  les  uns  sur  les  autres ,  lorsque  des  forces  exté- 
rieures tendent  à  modifier  leurs  situations  relatives. 

299.  Des  méthodes  employées  dans  l'étude  de  l'élasti- 
cité. —  On  peut  avoir  recours,  dans  l'étude  de  l'élasticité,  à  deux 
systèmes  d'expériences  bien  distinctes. 

Les  unes  sont  des  expériences  qu'on  peut  appeler  statiques  :  les 
déterminations  qu'elles  fournissent  sont  relatives  à  des  états  d'équi- 
libre. Elles  consistent  à  soumettre  un  corps  à  l'action  de  forces  dé- 
terminées, et  à  observer  directement,  lorsque  son  état  est  devenu 
invariable ,  les  modifications  qu'il  a  subies.  —  Pendant  longtemps ,  les 
expériences  de  ce  genre  ont  été  entreprises  dans  un  but  exclusivement 
pratique ,  et  n'ont  paru  fournir  à  la  science  proprement  dite  qu'un 
petit  nombre  de  faits  isolés.  C'est  seulement  à  une  époque  récente 
qu'on  a  cherché,  dans  ces  faits  d'observation,  les  fondements  d'une 
doctrine  générale ,  et  c'est  dans  ce  sens  qu'ont  été  dirigés  les  tra- 
vaux de  Navier,  de  Lamé  et  Clapeyron,  de  Poisson,  de  Cauchy. 
Les  principales  difficultés  que  présentent  ces  recherches  résultent, 
en  général,  de  la  petitesse  des  effets  dont  la  détermination  doit 
fournir  les  éléments  du  phénomène. 

Les  autres  sont  des  expériences  dynamiques  :  elles  ont  pour  objet 
l'étude  des  mouvements  vibratoires.  Lorsqu'un  corps,  après  avoir  étc' 
modifié  par  l'action  de  certaines  forces,  revient  à  son  état  primitif 
par  la  suppression  de  ces  mêmes  forces,  il  ne  s'arrête  pas  immé- 
diatement à  cet  état  primitif  :  il  le  dépasse,  de  manière  à  éprouver 
une  modification  inverse  de  la  première,  et  la  répétition  de  cette 
double  alternative  constitue  un  mouvement  vibratoire  qui  devrai! 
persister  indéfiniment  s'il  ne  se  communiquait  peu  à  peu  aux  corps 
voisins.  L'étude  de  ces  mouvements  peut  faire  connaître  les  lois  des 
forces  élastiques  intérieures,  et  ces  lois  elles-mêmes  conduisent 
à  déterminer  l'action  modificatrice  des  forces  extérieures. 

Lorsque  les  vibrations  d'un  corps  sont  suffisamment  rapides,  et 
qu'elles  peuvent  se  transmettre  à  notre  organe  auditif  par  l'inter- 
médiaire de  l'air  ou  de  tout  autre  milieu  pondérable,  elles  donnent 
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naissance  à  la  sensation  spéciale  qu'on  désigne  par  les  expressions 
de  son  et  de  bruit,  expressions  qui  sont  à  peu  près  synonymes  l'une 
de  l'autre.  Or  les  caractères  de  cette  sensation  sont  liés  d'une  manière 
remarquable  à  ceux  du  mouvement  vibratoire  lui-même ,  et  peuvent 
servir  à  les  déterminer.  De  là  un  moyen  d'investigation  des  effets  de 
l'élasticité,  moyen  souvent  plus  facile  à  appliquer  que, l'observation 
directe  des  phénomènes  d'équilibre. 

.'^00.  Du  but  spécial  qu'on  se  proposera  dans  l'étude  de 
l'acoustique  en  particulier.  —  Les  résultats  du  dernier  genre 
d'expériences  qui  vient  d'éti'e  indiqué,  considérés  en  eux-mêmes  et 
réunis  à  un  certain  nombre  d'études  qui  appartiennent  plutôt  à  la 
physiologie  qu'à  la  physique,  ont  formé  pendant  longtemps  la 
science  connue  sous  le  nom  à'acomtique;  cette  science,  ainsi  cons- 
tituée, était  considérée  comme  une  des  divisions  primordiales  de  la 
physique,  division  comparable  à  \ optique,  par  exemple. 

Il  convient  aujourd'hui  de  modifier  un  peu  les  délimitations  de 
ces  diverses  sciences  :  de  laisser  à  la  physiologie  l'étude  spéciale  des 
sensations  auditives,  et  de  réunir  simplement,  aux  expériences  sta- 
tiques sur  les  effets  de  l'élasticité,  les  expériences  qui  importent  au 
physicien  par  les  renseignements  qu'elles  lui  fournissent  sur  les 
forces  intérieures  des  corps.  On  devra  seulement  emprunter  à  la 
physiologie  du  sens  de  l'ouïe  les  notions  qui  sont  indispensables 
pour  faire  usage  des  sensations  auditives  comme  d'un  moyen  d'in- 
vestigation physique. 
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301.  Définitions.  —  On  appelle  son  ou  bruit  toute  impression 
j)roduite  sur  le  sens  de  l'ouïe,  et,  par  extension,  tout  phénomène 
physique  qui  peut  donner  naissance  à  une  telle  impression. 

L'oreille  distingue  dans  ses  sensations  trois  qualités  différentes  : 
l'intensité,  la  hauteur,  le  timbre.  Les  différences  d'intensité  et  de  hau- 
teur des  divers  sons  constituent  des  caractères  nettement  définis  et 
faciles  à  apprécier;  il  est  inutile  de  les  définir  autrement  que  par  les 
modifications  bien  connues  des  sensations  auditives.  Dans  le  langage 
scientifique,  l'expression  timbre  désigne,  d'une  manière  générale. 
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l'ensemble  des  qualités  par  lesquelles  deux  sons  de  même  hauteur 
et  de  même  intensité  peuvent  se  distinguer  l'un  de  l'autre. 

On  considère  ordinairement  comme  constituant  un  bruit  toute  im- 
pression dans  laquelle  l'oreille  n'apprécie  qu'imparfaitement  le  carac- 
tère de  la  hauteur.  Il  n'y  a  cependant  rien  d'absolu  dans  cette  défi- 
nition, et,  dans  bien  des  circonstances,  l'oreille  la  moins  exercée  sait 
discerner  les  rapports  de  hauteurs  de  divers  bruits  successifs,  qu'il 
lui  paraîtrait  impossible  de  classer  dans  l'échelle  musicale  si  elle  les 
entendait  séparément.  C'est  ainsi  qu'une  série  de  trois  tuyaux  métal- 
liques, fermés  à  l'une  de  leurs  extrémités  et  contenant  des  pistons, 
peut  être  réglée  de  telle  façon  qu'en  enlevant  successivement  les 
pistons  des  trois  tubes  on  produise  une  suite  de  bruits  donnant  la 
sensation  des  notes  d'un  accord  parfait.  Un  résultat  semblable  peut 
être  produit  avec  trois  petites  lames  de  bois  qu'on  laisse  successive- 
ment tomber  sur  le  sol.  —  On  reviendra  d'ailleurs  plus  loin  sur 
les  caractères  particuliers  des  bruits. 

302.  Un  son  est  toujours  produit  par  un  mouvement 
vibratoire.  —  Un  son  proprement  dit  est  toujours  produit  par  les 
vibrations  des  corps,  c'est-à-dire  par  des  mouvements  tels,  que  les 
positions  relatives  de  points  très-voisins  les  uns  des  autres  diffèrent 
constamment  très-peu  des  positions  relatives  qui  conviennent  à  l'état 
de  repos.  —  Pour  constater  le  mouvement  vibratoire  dont  est  animée 
une  corde  tendue,  quand  on  lui  fait  rendre  un  son,  il  suffit  de  re- 
marquer le  gonflement  qu'elle  semble  éprouver,  surtout  vers  son 
milieu  :  à  cause  de  la  persistance  des  impressions  lumineuses,  la 
corde  nous  apparaît  alors  comme  occupant  à  la  fois  les  diverses  po- 
sitions qu'elle  prend  successivement  pendant  son  mouvement. 

Un  grand  nombre  d'autres  expériences  peuvent  servir  à  manifester 
les  vibrations  des  corps  sonores.  —  Si  l'on  fixe  très-près  de  la  paroi 
d'une  cloche  de  verre  l'extrémité  d'une  petite  pointe  métallique, 
de  façon  cependant  que  la  pointe  ne  touche  pas  la  cloche  quand  elle 
est  au  repos,  et  si  l'on  vient  ensuite  à  faire  rendre  un  son  à  cette 
cloche,  elle  produit  contre  la  pointe  une  série  de  petits  chocs;  en 
posant  la  main  sur  la  cloche,  on  sent  un  frémissement  qui  ne  cesse 
que  lorsque  le  son  vient  à  s'éteindre.  —  Si  l'on  place  du  mercure 
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dans  l'intérieur  d'un  timbre  sonore,  il  se  produit,  dès  que  le  timbre 
est  choqué  par  un  marteau  ou  frotté  avec  un  archet,  des  ondula- 
tions à  la  surface  du  liquide  :  ces  ondulations  se  reproduisent  d'une 
manière  continue,  tant  que  dure  le  son  rendu  par  le  timbre.  — 
Enfin,  on  aura  à  revenir  plus  loin  sur  la  disposition  particulière 
qu'affecte  le  sable  répandu  sur  la  surface  d'une  plaque  -vibrante ,  sur 
les  mouvements  que  manifeste  le  sable  placé  sur  une  membrane 
mince  qu'on  descend  dans  l'intérieur  d'un  tuyau  sonore,  etc. 

303.  lie  lion  ne  peut  être  perfu  par  Toreille  qu'autant 
qu'il  lui  est  transmis  par  une  suite  continue  de  milieux 
pondérables.  —  Lorsqu'on  place  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique  un  timbre  muni  d'un  petit  marteau  mis  en  mouvement 
par  un  mécanisme  d'horlogerie,  on  constate  que,  dès  que  le  vide  est 
suffisamment  parfait,  le  son  du  timbre  frappé  par  le  marteau  cesse 
d'être  perceptible.  De  même,  en  faisant  le  vide  dans  un  ballon  de 
verre  au  milieu  duquel  est  placée  une  petite  clochette  suspendue 
par  un  fil  de  lin,  on  peut  constater,  en  agitant  le  ballon,  que  le  son 
de  la  clochette  cesse  d'arriver  à  l'oreille. 

Au  contraire ,  les  divers  milieux,  solides,  liquides  ou  gazeux ,  sont 
aptes  à  la  transmission  des  sons,  pourvu  qu'il  y  ait  continuité  entre 
le  corps  sonore  et  l'oreille.  C'est  ce  que  prouvent  un  grand  nombre 
de  faits  énumérés  dans  tous  les  ouvrages  élémentaires. 

30^.  li'intensité  du  son  dépend  de  l'amplitude  des  vi- 
brations. —  Pour  constater  que  l'intensité  du  son  dépend  de  l'am- 
plitude des  vibrations  qui  le  produisent,  il  suffit  de  faire  vibrer  une 
corde  et  de  l'abandonner  ensuite  à  elle-même;  le  son,  conservant 
toujours  la  même  hauteur,  perd  graduellement  son  intensité  :  en 
observant  la  corde  avec  attention,  on  voit  diminuer  en  même  temps 
l'amplitude  de  ses  vibrations.  —  Une  observation  semblable  peut 
d'ailleurs  être  réalisée  avec  tout  autre  corps  sonore. 

305.  lia  hauteur  du  son  dépend  du  nombre  des  vibra- 
tions exécutées  en  un  temps  déterminé.  —  En  observant  les 
vibrations  d'une  corde  fixée  par  ses  deux  extrémités ,  ou  d'une  lame 
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élastique  fixée  par  l'une  de  ses  extrémités,  et  donnant  à  l'une  ou  à 
l'autre  une  longueur  suffisante  ])Our  que  l'œil  en  puisse  suivre  le 
mouvement,  on  constate  : 

1°  Que  ces  vibrations  sont  [)énodiques;  qu'elles  sont  en  outre  iso- 
chrones, c'est-à-dire  que  leur  durée  est  indépendante  de  l'amplitude; 

9°  Que  le  nombre  des  vibrations  exécutées  dans  un  temps  donné 
augmente  à  mesure  qu'on  diminue  la  longueur  de  la  corde  ou  de  la 
l;jme  vibrante; 

3°  Que,  lorsque  l'on  diminue  la  longueur  au  delà  d'une  certaine 
limite,  les  vibrations,  trop  rapides  pour  être  suivies  par  l'œil,  pro- 
duisent un  son; 

k"  Que,  si  l'on  réduit  au-dessous  de  cette  limite  la  longueur  de 
la  corde  ou  de  la  lame  vibrante ,  la  hauteur  du  son  s'élève  de  plus 
en  plus. 

Ces  diverses  observations  conduisent  à  admettre  que  la  perception 
de  la  hauteur  implique  la  périodicité  du  mouvement  vibratoire,  ol  que 
la  bauteur  d'un  son  particulier  dépend  du  nombre  des  vibrations  de 
même  durée  qui  sont  effectuées  en  un  temps  donné. 

Par  suite,  un  bruit  qui  ne  paraît  pas  avoir  de  caractère  musical 
déterminé  ne  peut   résulter  (|ue  d'un  mouvement  vibratoire  non 


Fig.  281. 


périodique.  —  Pour  distinguer  nettement  les  bruits  des  sons,  il  faut 
remar(|uer  que,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  l'absence  apparente 
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(le  périodicité  est  due  à  la  coexistence  de  plusieurs  mouvements  vi- 
bratoires périodiques,  de  différentes  hauteurs  :  il  est  quelquefois 
possible  d'isoler  un  ou  plusieurs  de  ces  éléments  d'un  bruit.  — 
D'autres  fois,  la  faible  durée  d'un  son  ne  permet  pas,  au  premier 
abord,  d'en  apprécier  la  hauteur,  mais  lo  caractère  musical  devient 
sensible  si  l'on  augmente  la  durée  du  son.  C'est  ce  que  montre  l'ap- 
pareil connu  sous  le  nom  de  harre  tournante  de  Savart.  —  Une  barre 
de  fer  AB  (fig.  281)  tourne  autour  d'un  axe  M-\  perpendiculaire  à  sa 
longueur  :  on  lui  donne  un  mouvement  de  rotation  plus  ou  moins 
rapide,  à  l'aide  d'une  roue  R  dont  le  rayon  est  très-grand  par  rap- 
port à  celui  de  l'axe  de  rotation  MN;  à  chaque  demi -révolu  lion,  la 
barre  traverse  une  ouverture  rectangulaire  CDEF,  qu'elle  remplit 
presque  entièrement.  A  chaque  passage  de  la  barre  dans  cette  ou- 
verture, on  entend  un  bruit  intense,  sans  caractère  musical  bien  dé- 
fini; cependant,  lorsqu'on  accélère  le  mouvement  et  que  la  sensation 
devient  continue,  on  entend  un  son  très-grave,  dont  la  place  sur 
l'échelle  musicale  n'est  pas  douteuse  pour  une  oreille  exercée. 

506.   Vibrations  eoiiiplètes  ou  oscillations  doubles.  — 

Lorscjue,  après  avoir  exercé  sur  un  corps  une  action  qui  dérange 
ses  molécules  de  leurs  positions  d'équilibre,  on  abandonne  ce  corps 
à  lui-même,  les  forces  élastiques  développées  par  de  petits  déplace- 
ments étant  sensiblement  proportionnelles  à  ces  déplacements  eux- 
mêmes,  le  mouvement  des  divers  points  est,  dans  la  plupart  des  cas, 
analogue  à  celui  d'un  pendule  :  chaque  vibration  est  alors  la  succession 
de  deux  oscillations  égales  et  contraires,  décomposables  elles-mêmes 
en  deux  moitiés  symétriques  par  rapport  à  la  position  d'équilibre. 

L'usage  le  plus  ordinairement  adopté  par  les  physiciens  qui  se  sont 
occupés  de  l'étude  de  l'acoustique  consiste  à  définir  la  hauteur  d'un 
son  par  le  nombre  des  oscillations  ou  demi-vibrations  effectuées  en 
un  temps  donné.  On  ne  s'y  conformera  pas  dans  ce  cours,  et  l'on 
adoptera  la  convention  faite  en  optique,  c'est-à-dire  qu'on  défi- 
nira toujours  un  mouvement  vibratoire  par  le  nombre  de  ses  vibra- 
tions complètes.  —  Les  phénomènes  offerts  par  les  roues  dentées  de 
Savart,  ou  par  la  sirène  de  Cagniard  de  Latour,  prouvent  d'ailleurs, 
comme  on  va  le  montrer,  que  les  vibrations  formées  de  deux  oscil- 
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lations  égales  et  contraires  ne  sont  pas  seules  aptes  à  produire  des 
sons  véritables. 


Fig.  38a 


307.  Roues  dentées  de  Savart.  —  Les  roues  dentées  em- 
ployées par  Savart  sont  en  général  au  nombre  de  quatre  (fig.  289); 
elles  sont  montées  sur  un  axe  MN,  auquel  on  peut  imprimer  un 

mouvement  de  rotation  en  le  sub- 
stituant à  celui  de  la  barre  tour- 
nante, dans  l'appareil  représenté  par 
la  figure  981.  On  place  une  carte 
sur  le  support  qui  est  fixé  en  avant, 
do  façon  que  les  dents  de  l'une 
des  roues  viennent  successivement 
rencontrer  cette  carte.  Ces  chocs 
répétés  produisent  un  son,  et 
l'expérience,  même  quand  on  la 
fait  sans  effectuer  aucune  mesure, 
montre  que  le  son  est  d'autant  plus 
aigu  que  les  dents  sont  plus  nombreuses,  ou  que  le  mouvement  de 
la  roue  est  plus  rapide.  —  On  indiquera  plus  loin  comment  l'ap- 
pareil permet  de  déterminer  le  nombre  des  impulsions  imprimées  à 
la  carte  en  un  temps  donné. 

308.  Sirène  de  C^agniard  de  liatour. —  L'appareil  imaginé 
par  Cagniard  de  Latour,  et  désigné  par  lui  sous  le  nom  de  sirène,  com- 
prend, comme  pièces  essentielles,  une  caisse  cylindrique  de  laiton  C, 
dans  laquelle  on  comprime  de  l'air  en  montant  le  tube  T  (fig.  988) 
sur  une  soufflerie;  dans  le  plateau  MN,  qui  forme  la  base  supérieure 
de  cette  caisse,  sont  pratiquées  des  ouvertures  également  espacées  sur 
une  circonférence  ayant  son  centre  sur  l'axe  même  de  la  caisse.  Au- 
dessus  de  MN ,  et  à  une  très-petite  distance ,  est  un  plateau  mobile  PQ , 
fixé  à  un  axe  d'acier  qui  peut  tourner  autour  de  00'  :  ce  plateau  PQ 
est  lui-même  percé  d'ouvertures,  en  nombre  égal  à  celui  des  ouver- 
tures de  MN,  et  situées  sur  une  circonférence  de  même  rayon.  Deux 
ouvertures  correspondantes  r,  s,  pratiquées  obliquement  l'une  et 
l'autre  par  rapport  au  plan  des  plateaux ,  comme  l'indique  la  coupe 
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représentée  dans  la  figure  988  bis,  ont  d'ailleurs  leurs-  axes  inclinés 
en  sens  contraire,  dans  un  plan  perpendiculaire  au  rayon  du  plateau. 
L'air  accumulé  par  la  soufflerie  dans  la  caisse  C  s'écoule  seule- 
ment quand  il  y  a  correspondance  entre  les  trous  du  plateau  mobile 
et  ceux  du  plateau  fixe;  mais,  le  gaz  arrivant  par  chacun  des  canaux 


KK-r.  38.3. 


Fig.  98.3  bis 


inférieurs  r  à  peu  près  normalement  à  la  paroi  opposée  du  canal 
supérieur  correspondant  ê,  il  en  résulte  des  pressions  qui  déter- 
minent le  mouvement  du  plateau  PQ  autour  de  son  axe.  La  cor- 
respondance des  ouvertures  est  alors  supprimée,  mais  elle  se  rétablit 
quand  le  plateau  supérieur  a  tourné  d'une  quantité  égale  a  la  distance 
angulaire  de  deux  ouvertures  consécutives,  et  ainsi  de  suite. 

La  vitesse  de  rotation  du  plateau  PQ,  qui  va  d'abord  en  augmen- 
tant ,  acquiert  ensuite  une  valeur  que  l'on  peut  maintenir  constante 
pendant  quelques  instants,  en  exerçant  sur  le  soufflet  de  la  soufflerie 
une  pression  convenable.  Les  chocs  périodiques  produits  contre  l'air 
extérieur  par  l'air  qui  s'échappe  donnent  naissance  à  un  son  dont  la 
hauteur  est  variable  avec  le  nombre  des  ouvertures  et  avec  la  vitesse 
de  rotation  imprimée  au  plateau  mobile.  —  On  indiquera  plus  loin 
comment  on  peut  déterminer  le  nombre  des  impulsions  communi- 
quées à  l'air  en  un  temps  donné. 
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309.  MjM  périodicité  du  mouvement  est  le  seul  élément 
nécessaire  à  la  iierception  de  la  hauteur.  —  Dans  les  deux 

appareils  ([ue  l'on  vient  de  décrire,  les  mouvemenls  communiqués 
à  l'air  sont  évidemment  périodiques  ;  mais  on  doit  remarquer  : 

i"  Que  l'air,  chassé  de  sa  position  primitive  par  une  impulsion 
brusque,  ne  prend  pas,  pour  revenir  à  cette  position,  un  mouve- 
ment égal  et  contraire  à  celui  qui  l'en  a  écarté; 

a°  Qu'entre  deux  impulsions  successives  l'air  est  probablement 
quelque  temps  en  repos,  et  qu'assurément  il  n'accomplit  pas,  de 
l'autre  côté  de  sa  position  d'équilibre,  une  excursion  égale  à  celle 
qu'il  avait  accomplie  sous  l'influence  de  l'impulsion  ; 

3°  Qu'une  sirène  et  une  roue  dentée,  lorsque  le  nombre  des  chocs 
périodiques  qu'elles  produisent  en  un  temps  donné  est  le  même, 
donnent  des  sons  de  même  hauteur,  bien  que  les  mouvements  de 
l'air  ne  soient  pas  identiques  dans  les  deux  cas; 

II"  Que  le  son  d'une  sirène  ou  d'une  roue  dentée  a  même  hauteur 
(|ue  le  son  d'un  corps  qui  vibre  en  vertu  de  son  élasticité,  si  le  nombre 
des  chocs  périodiques  est  égal  au  nombre  de  vibrations  du  corps  élas- 
ti(|ue,  c'est-à-dire  double  du  nombre  des  oscillations  égales  et  con- 
traires dont  chaque  vibration  de  ce  dernier  corps  est  composée'^^ 

Le  caractère  musical  des  sons  produits  par  ces  deux  appareils 
n'étant  pas  d'ailleurs  moins  accusé  que  celui  des  sons  d'une  corde  ou 
d'une  verge ,  on  voit  que  la  périodicité  du  mouvement  vibratoire  est  le 
seul  élément  nécessaire  à  la  perception  de  la  hauteur.  —  Dès  lors, 
pour  définir  la  hauteur,  il  est  rationnel  de  donner  la  durée  de  la 
période  entière  plutôt  que  celle  d'un  sous-multiple,  c'est-à-dire  le 
nombre  des  vibrations  complètes  plutôt  que  le  nombre  des  oscillations. 

Les  courbes  ci-contre  (iig.  28/1)  indiquent  une  représentation  géo- 
métrique du  mouvement  que  l'on  peut  supposer  communiqué  à  l'air 
dans  les  divers  cas  qui  précèdent.  Dans  la  construction  de  ces  courbes, 
on  a  pris  des  abscisses  proportionnelles  aux  temps,  et  des  ordonnées 
proportionnelles  aux  valeurs  des  déplacements  qui  leur  correspon- 

''^  On  peut,  par  exemple,  constater  qu'une  corde  très-longue,  dont  la  vue  peut  suivre 
les  vibrations,  exécute,  en  un  temps  donné,  un  nombre  de  vibrations  qui  varie  en  raison 
inverse  de  sa  longueur.  Au  moyen  de  cette  loi,  on  peut  évaluer  le  nombre  des  vibrations 
d'ime  corde  qui  fait  entendre  un  son,  et  le  conqiarer  au  nombre  des  chocs  périodiques 
d'une  sirène  ou  d'une  roue  dentée  qui  produit  un  son  de  même  hauteur. 
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(l«nt.  La  courbe  A  représente  le  niouvemeiit  communiqué  à  l'air  par 
un  corps  dont  les  vibrations  sont  semblables  à  celles  d'un  pendule. 
par  une  corde  ou  une  verge  par  exemple.  La  courbe  B  représente 


Fig.  a  84. 

le  mouvement  tel  qu'on  peut  l'imaginer  dans  le  cas  de  la  roue 
dentée  ou  de  la  sirène,  e«  supposant  que  chaque  impulsion  soit 
suivie  d'un  repos  absolu.  Les  courbes  C  et  D  représentent  le  mou- 
vement dans  le  cas  de  la  roue  dentée  et  dans  le  cas  de  la  sirène, 
en  supposant  que  chaque  vibration  soit  formée  de  deux  oscillations 
inégales  et  de  sens  contraires,  suivies  d'une  période  de  repos. 

On  conçoit ,  sans  plus  de  détails  et  à  la  simple  inspection  de  ces 
figures ,  comment  deux  sons  qui  ont  même  période  et  qui  apportent 
à  l'oreille,  en  un  même  temps,  la  même  quantité  de  forces  vives, 
peuvent  cependant  différer  entre  eux  d'une  infinité  de  manières. 

310.  Détermination  du  nombre  absolu  des  vibrations 
effectuées  en  un  temps  déterminé.  —  La  figure  â83  indique 
les  détails  principaux  d'un  système  d'engrenages  qui  est  joint  à  la 
sirène,  et  qui  constitue  un  comptetw  des  vibrations.  Sur  l'axe  du  pla- 
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teau  mobile,  on  a  pratiqué  en  EF  un  pas  de  vis  qui  engrène  avec 
une  roue  dentée  R,  en  sorte  que,  à  chaque  tour  du  plateau  PQ, 
la  roue  R  avance  d'une  dent;  une  aiguille  fixée  à  l'axe  de  cette  roue, 
et  mobile  sur  un  cadran  situé  en  arrière  de  la  figure ,  avance  alors 
d'une  division  :  cette  aiguille  marque  donc  les  nombres  de  tours 
effectués  par  le  plateau  PQ.  Une  autre  roue  S  est  placée  de  l'autre 
côté  de  la  vis  EF,  mais  elle  n'engrène  pas  avec  elle  :  cette  roue  est 
destinée  à  marquer  les  nombres  de  tours  de  la  roue  R  elle-même. 
Pour  cela,  on  a  fixé  à  la  roue  R  un  appendice  a  qui  est  entraîné  avec 
elle;  à  chaque  tour  de  R,  cet  appendice  fait  avancer  d'une  dent  la 
roue  S,  et  fait  marcher  d'une  division  l'aiguille  qui  est  fixée  sur  son 
axe.  Donc,  en  définitive,  l'aiguille  de  la  roue  R  compte  les  tours  du 
plateau;  et  si  cette  roue  a  cent  dents,  comme  c'est  le  cas  ordinaire, 
l'aiguille  de  la  roue  S  compte  les  centaines  de  tours. 

La  plaque  verticale  qui  porte  les  axes  des  deux  roues  peut  rece- 
voir de  petits  mouvements  latéraux,  à  droite  ou  à  gauche,  selon 
qu'on  appuie  sur  le  bouton  A  ou  sur  le  bouton  R.  Pendant  que  l'on 
fait  varier  graduellement  le  son  de  la  sirène,  cette  plaque  doit  être 
poussée  yers  la  gauche,  de  manière  que  la  roue  R  n'engrène  pas 
avec  EF,  et  que  les  aiguilles  restent  immobiles  sur  leurs  cadrans. 
A  l'instant  où  le  son  atteint  la  hauteur  qu'on  veut  lui  donner,  on 
presse  sur  A ,  de  manière  à  établir  l'engrenage  et  à  mettre  ainsi  en 
mouvement  les  roues  et  les  aiguilles.  Enfin,  quand  on  entend  le  son 
perdre  de  sa  constance,  on  presse  sur  R,  de  manière  à  supprimer 
l'engrenage.  Les  indications  des  deux  aiguilles  fournissent  les 
nombres  de  tours  effectués  par  PQ;  le  produit  de  ce  nombre  par  le 
nombre  des  ouvertures  du  plateau  donne  le  nombre  des  vibrations 
effectuées  pendant  la  durée  de  l'expérience.  —  Quant  à  cette  durée 
elle-même ,  on  la  détermine  au  moyen  d'un  chronomètre  à  pointage , 
dont  on  presse  le  bouton  aux  deux  instants  où  l'engrenage  est 
établi  ou  supprimé. 

A  l'axe  des  roues  dentées  de  Savart  (fig.  989)  est  adapté  d'or- 
dinaire un  compteur  analogue  au  précédent  :  il  donne  le  nombre  des 
tours  effectués  par  l'axe ,  et  par  suite  le  nombre  des  vibrations  effec- 
tuées dans  un  temps  donné. 

Enfin  on  peut  déterminer  directement  le  nombre  des  vibrations 
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effectuées  par  un  corps  sonore  quelconque,  au  moyen  des  compteurs 
graphiques,  dont  la  première  réalisation  est  due  à  Duhamel.  La  fi- 
gure 9  85  représente  l'un  de  ces  compteurs,  disposé  pour  déterminer 


Fi(f.  s85. 


le  nombre  des  vibrations  exécutées  par  une  corde  qui  vibre  transver- 
salement. —  Un  tambour  cylindrique  TT'  est  animé  d'un  mouvement 
de  rotation  uniforme  autour  de  son  axe  :  il  est  mû  par  un  mécanisme 
d'horlogerie  placé  dans  la  boîte  H  :  sa  surface  est  couverte  de  noir 
de  fumée.  Un  diapason  D  est  mis  en  vibration,  à  l'aide  d'une  pédale 
qui  est  adaptée  à  la  partie  inférieure  de  la  tige  PQ  et  qui  force  la 
pièce  de  bois  a  à  passer  entre  les  deux  branches  :  la  branche  supé- 
rieure de  ce  diapason  porte  un  petit  stylet  qui  oscille  alors  verti- 
calement, et  qui  vient  tracer  une  ligne  sinueuse  sur  le  noir  de  fumée 
pendant  que  le  cylindre  se  déplace.  La  corde  AB,  qui  est  soumise  à 
l'expérience,  est  tendue  dans  une  direction  perpendiculaire  à  l'axe 
du  cylindre  :  on  a  fixé  en  son  milieu  un  stylet  qui  vient  tracer  une 
autre  ligne  sinueuse  sur  le  noir  de  fumée,  quand  la  corde  est  ébran- 
lée en  même  temps  que  le  diapason.  —  Il  suffit  de  prendre  le  rap- 
port des  nom])res  de  sinuosités  des  deux  courbes,  dans  l'intervalle  de 
deux  génératrices  déterminées  du  cylindre,  pour  avoir  le  rapport  des 
nombres  de  vibrations  exécutées  par  les  deux  corps  sonores  dans  un 
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même  intervalle  de  temps.  Si  donc  on  connaît  le  nombre  absolu  des 
vibrations  exécutées  par  le  diapason  dans  un  temps  déterminé,  on 
en  conclura  le  nombre  absolu  des  vibrations  exécutées  par  la  corde 
dans  le  même  temps '^^ 

311.  Détermination  du  rapport  des  nombres  de  vibra- 
tions de  deux  sons.  —  Sonomètre.  —  L'expérience  montre  que 
les  nombres  de  vibrations  exécutées  dans  un  même  temps  par  une 
corde  flexible,  dont  la  tension  reste  constante  et  dont  on  fait  varier 
la  longueur,  sont  en  raison  inverse  des  longueurs  des  parties  vi- 
brantes. Dès  lors ,  pour  déterminer  le  rapport  des  nombres  de  vibra- 
tions qui  correspondent  à  deux  sons  déterminés,  il  suffit  de  prendre 
une  corde  présentant  une  tension  convenable,  et  de  faire  varier  la 
longueur  de  la  partie  vibrante  de  manière  à  la  mettre  successivement 
à  l'unisson  de  chacun  d'eux  ;  le  rapport  inverse  des  deux  longueurs 
donnera  le  rapport  des  nombres  de  vibrations. 

On  emploie  ordinairement,  pour  cette  détermination,  un  instru- 
ment connu  sous  le  nom  de  sonomètre  (fig.  821)  :  il  se  compose 
d'une  caisse  sonore,  en  bois  de  sapin,  sur  laquelle  sont  tendues  des 
cordes  métalliques  dont  on  peut  régler  à  volonté  la  tension.  De  petits 
chevalets,  mobiles  dans  le  sens  de  la  longueur  des  cordes  et  placés 
sur  des  règles  divisées,  permettoit  de  mesurer  avec  précision  les 
longueurs  des  parties  vibrantes. 

312.  liimites  des  sons  perceptibles.  —  Le  nombre  des  vi- 
brations exécutées  par  un  corps  doit,  pour  produire  sur  l'oreille  la 
sensation  d'un  son ,  être  compris  entre  deux  limites  que  divers  phy- 
siciens ont  cherché  à  déterminer. 

Ces  limites  ne  paraissent  pas  avoir  une  fixité  absolue  :  elles  sem- 
blent varier  un  peu,  soit  avec  l'intensité  du  son,  soit  avec  la  sensi- 
bilité propre  de  l'oreille  de  l'observateur.  11  est  cependant  à  peu  près 
impossible  de  percevoir  un  son   lorsque  le  nombre  des  vibrations 

^')  Pour  obtenir  le  nombre  absolu  des  vibrations  du  diapason  dans  un  temps  donné,  il 
snfiit  d(?  connaîtie  la  vitesse  angulaire  du  tambour  cylindrique,  et  de  compter  le  nombre 
absolu  des  sinuosités  tracées  par  le  diapason  entre  deux  génératrices  situées,  l'une  par 
rapport  à  l'autre,  à  une  distance  angulaire  déterminée.  E.  F. 
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est  inférieur  à  ifi   par  seconde,  ou  supérieur  à  3 7000   par  se- 
conde. 

VALEURS  NUMÉRIQUES  DES  PRINCIPAUX  INTERVALLES  MUSICAUX. 

313.  Intervalles  musicaux.  —  Consonnanee^  et  diMio- 
nanees.  —  Vintervalle  musical  de  deux  sons  est  caractérisé,  non 
pas  par  les  nombres  absolus  des  vibrations  qui  les  produisent,  mais 
par  le  rapport  de  ces  deux  nombres. 

Le  tableau  suivant  indique  les  valeurs  assignées  par  l'expérience 
aux  principaux  intervalles  usités  dans  notre  musique.  —  On  peut 
diviser  ces  intervalles  en  consonnances  ou  dissonances,  selon  que  la 
production  simultanée  des  deux  sons  qui  constituent*  chacun  d'eux 
produit  sur  l'oreille  une  sensation  agréable  ou  une  sensation  désa- 
gréable. 

INTERVALLES  PRINCIPAUX. 
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RAPPORTS  DES  NOMBRSS 
DE  VIBRATIONS. 


Unisson 1 

Octave :? 

Sixte  majeure - 

Quinte  jusie - 


Quarte  juste * 

Tierce  majeure     ....    ~ 

Tierce  niineuri' 


DISSONANCES. 

kiPPORTS  i)RS  HOM£RE« 
DB  VIBRATIO.^S. 

Seconde  majeure  o.:  ton  majeiiî* ?- 

Seconde  mineure  ou  ton  nnneui — 

Demi-ton  majeiu* tl 

Demi-ton  minein-  (dièse  ou  hémol). — 

Gomma  (intervalle  regardé  eu  général  comme  négli- 

ffeableV ii 

"  s.. 
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On  peut  remarquer  que,  si  la  valeur  numérique  de  chaque  in- 
tervalle est  ramenée  à  une  fraction  irréductible,  comme  cela  a  été  fait 
dans  le  tableau  qui  précède,  les  deux  termes  des  fractions  qui  cor- 
respondent à  des  consonnances  sont  toujours  plus  petits  que  ceux 
des  fractions  qui  correspondent  à  des  dissonances^''. 


314.  Aceords  parfaits.  —  On  appelle  en  général  accord  parfait 
une  série  de  trois  sons  ou  notes  dont  la  succession  ou  la  produc- 
tion simultanée  produit  sur  l'oreille  une  sensation  particulièrement 
agréable;  on  désigne  ces  notes,  dans  l'ordre  de  hauteur  croissante, 
sous  les  noms  de  tonique,  médiante  et  dominante. 

Dans  V accord  parfait  majeur,  l'intervalle  de  la  médiante  à  la  to- 
nique est  une  tierce  majeure;  l'intervalle  de  la  dominante  à  la  to- 
nique est  une  quinte  juste. 

Dans  Vaccord  parfait  mineur,  l'intervalle  de  la  médiante  à  la  tonique 
est  une  tierce  mineure;  l'intervalle  de  la  dominante  à  la  tonique  est 
encore  une  quinte  juste. 

On  voit  que  les  divers  intervalles  qu'offrent  entre  eux  les  sons 
de  chacun  de  ces  deux  accords  parfaits  sont  les  suivants  : 

RAPPORTS  DES  NOMBRES 
DE  VIBRATIONS. 

iTonicfue ......    i  )  ,  „    5  /  .  •        s 

}  Intervalle  7  (tierce  majeure). 
Médiante ''  '',,, 

Dominante.  ...   M  Intervalle  ^  =  -  (tierce mineure). 

il) 

!'  Tonique 1  )  - 

j^^j.^^^^  6  1  ^°t«r^«"«  5  ^^^''^  mineure). 

•    5  I  /3\ 

Dominante ^  j  Intervalle  ij^  =  ^  (tierce  majeure). 

Chacune  des  deux  espèces  d'accords  parfaits  est  donc  formée  d'une 

^''  La  connaissance  de  ces  divers  intervalles,  et  en  particulier  de  ceux  auxquels  l'oreillo 
est  particulièrement  sensible ,  peut  être  commode  pour  simplifier  la  comparaison  des 
conditions  de  production  des  sons,  dans  diverses  expériences  d'acoustique.  Dans  les  re- 
cherches précises,  on  doit  faire  usage  exclusivement  de  Vunisson,  que  toute  oreille  peut 
apprendre  à  apprécier  avec  une  exactitude  complètement  satisfaisante. 
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tierce  majeure  et  d'une  tierce  mineure  :  l'ordre  de  succession  de  ces 
tierces  diffère  seul  de  l'un  à  l'autre. 


315.  Ciammes.  —  On  désigne  sous  le  nom  général  de  gamme 
la  succession  d'un  certain  nombre  de  sons,  intermédiaires  entre  une 
tonique  déterminée  et  son  octave  aiguë,  et  dont  les  nombres  de  vi- 
brations sont  à  celui  de  la  tonique  dans  des  rapports  fixes.  —  Les 
valeurs  de  ces  rapports  présentent,  dans  notre  musique,  deux  séries 
un  peu  différentes  l'une  de  l'autre  :  ces  deux  séries  constituent  la 
gamme  majeure  et  la  gamme  mineure. 

La  série  des  rapports  de  nombres  de  vibrations  qui  constitue  une 
gamme  majeure  est  la  suivante.  (On  a  pris  comme  exemple  le  cas  où 
la  tonique  est  la  note  ut.) 

GAMME    MAJEURE. 


Rapports  des  nombres 
de  vibrations  à  celui 
de  la  tonique 

Intervalles 

TOXIQIE. 

sns- 

TONIQUS. 

MÉDIARTS. 

sous- 
DomNinTE. 

DOMlllàRTS. 

sus- 

DOMIRANTK. 

SBNSIBLB. 

OCIAT». 

(«0 

1 

[ré) 

9 
8 

(m.) 

5 
4 

3 

{,ol) 

3 
s 

(la) 

5 
3 

i5 
8 

(»',) 
' 

9                 10               i6                 9                   10                 9                i6            II 
8                ^Ï5                 8                   "g"                STsI 

On  voit  immédiatement  que  les  diverses  notes  d'une  pareille 
gamme  peuvent  se  répartir  elles-mêmes  en  trois  séries ,  formant  cha- 
cune un  accord  parfait  majeur,  savoir,  dans  l'exemple  choisi  : 

sol 


Ht 


mt 


TIKBCE    MIJEUBE.  TIFnCE    MIXBI'r.E. 

Kol  si  i'é., 

TIERCE    MAJEURE.  TIERCE    MI><EDRf!. 

fa  h  ut., 

TIERCE   MAJEURE.  TIERCE    MINEURE. 


Le  premier  de  ces  trois  accords  a  pour  tonique  celle  de  la  gamme; 
le  second  a  pour  tonique  la  dominante  du  premier:  le  troisième  a 

Vebdet,  III.  —  Cours  de  phys.  II.  a 
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pour  dominante  l'octave  de  la  tonique  du  premier.  — Les  intervalles 
de  tierce  majeure  et  de  quinte  juste,  qui  constituent  l'accord  par- 
fait majeur,  suffisent  donc,  quand  on  les  combine  avec  l'intervalle 
d'octave,  pour  reproduire  toutes  les  notes  de  la  gamme  majeure ^'^. 

La  série  des  rapports  de  nombres  de  vibrations  qui  constitue  une 
gamme  mineure  est  la  suivante.  (On  a  pris  comme  exemple  le  cas 
où  la  tonique  est  encore  la  note  ut.) 

GAMME    MIISEURK. 


Rapports  des  nombres 
devibralionsàcelui 
de  la  tonique 

Intervalles 

TONIQUE. 

SD8- 
TONIQUE. 

MÉOUNTE. 

SOUS- 
DOMINANTE. 

DOMINANTE. 

SUS- 
DOMINANTE. 

SENSIBLE. 

OCTAVE. 

(«0 

1 

9 
8 

(»ntbém.) 

6 
5 

(/«) 
à 

3 

(sol) 
3 

9 

(/«bëm.) 

8 
5 

(nibém.) 
9 

2 

9 

i6 
i5 

Il                9 

9                 8 

—                9 

10 

9 

On  voit  que  les  diverses  noies  d'une  gamme  mineure  peuvent  se 

'''  En  prenant  pour  Ionique  Tune  quelconque  des  notes  de  la  gamme,  et  cherchant  à 
reproduire  la  série  des  intervalles  de  In  gamme  elle-même,  on  est  conduit  à  l'emploi  des 
dièses  et  des  bémols.  —  Les  notes  qui  sont  diésées  ou  bémolisées  conservent  alors  leui-s 
noms  primitifs;  mais  ces  noms  s'appliquent  à  des  nombres  de  vibrations  qui  sont  aug- 
mentés dans  le  rapport  ^,  où  diminués  dans  le  rapport  ^. 

C'est  ainsi  qu'en  pren.int  pour  tonique  d'une  gamme  majeure,  non  plus  la  note  ut, 
mais  sa  dominante  sol,  on  trouve  que  les  notes  successives,  telles  qu'elles  existaient  daos^ 
la  gamme  d'il/,  c'est-à-dire 

sol         la  si  ut„  re,  m»,  fa  sol  , 


présentent  entre  elles  les  intervalles  convenables  pour  former  encore  une  gamme  ma- 
jeure, à  la  condition  de  diéser  la  note  sensible /a^,  c'est-à-dire  de  multiplier  le  nombre 
des  vibrations  par  ^.  La  nouvelle  série  de  sons  ainsi  obtenue  forme  alors  une  mélodie 
dans  laquelle  les  intervalles  successifs  sont,  ou  rigoureusement  égaux  à  ceux  qui  ont  servi 
à  définir  la  gamme  (Vut ,  ou  égaux  à  ceux  de  la  gamme  d'ut  multipliés  par  ~,  ce  qui  est 
considéré  comme  équivalent  pour  l'oreille.  —  De  même,  en  prenant  pour  tonique  d'une 
gamme  majeure  la  dominante  re'de  la  précédente,  on  est  conduit  à  diéser  encore  la  note 
sensible  ut,  et  ainsi  de  suite. 

Si  maintenant  on  veut  former  une  gamme  majeure  dont  la  dominante  soit  la  tonique 
de  la  gamme  dhu,  ou  plutôt  son  octave,  et  si  l'on  prend  les  notes 

:'    •..n.: .  _    ■       Ja  sol  la  si  ut^  ré^  mi^         fa^, 

ônTfoùve  que ,  pour  avoir  les  intervalles  qui  caractérisent  une  gamme  majeure,  il  faut 
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répartir  en  trois  séries,  formant  chacune  un  accord  parfait  mineur, 
savoir,  dans  l'exemple  actuel  : 

ut  mi  bémol  sol 

TIESCK   lOIllDU.  TISBCB    HUIITM. 

sol  si  bémol  ré 

TinCE    MUIIUBE.  TIEBCK    MiiKDRK. 

fa  la  bémol  ut^ 

TlSaCS   HiniBE.  TI8RCE   MIJEUBK. 

Ici  encore,  le  premier  de  ces  accords  mineurs  a  pour  tonique 
celle  de  la  gamme;  le  second  a  pour  tonique  la  dominante  du  pre- 
mier; le  troisième  a  pour  dominante  l'octave  de  la  tonique  du  pre- 
mier. —  Les  intervalles  de  tierce  mineure  et  de  quinte  juste,  qui 
constituent  l'accord  parfait  mineur,  sutïisent  donc,  avec  l'intervalle 
d'octave,  pour  reproduire  toutes  les  notes  de  la  gamme  mineure ^^). 

béinoliser  la  sous-dominante  si,  c'est-à-dire  en  multiplier  le  nombre  des  vibrations 
par  —  ;  la  nouvelle  série  de  sons  ainsi  obtenue  forme  encore  une  mélodie  présentant  des 
intervalles  égaux  à  ceux  de  la  gamme  d'ut,  ou  à  ces  mêmes  intervalles  multipliés  par  g^. 
—  De  même,  en  formant  une  gamme  majeure  dont  la  dominante  soit  la  tonique  /a  de 
la  gamme  qui  précède ,  ou  est  conduit  à  bémoliser  encore  la  sous-dominante  mi ,  et  ainsi 
de  suite. 

Les  dièses  et  les  bémols  servent  également ,  comme  on  l'indique  plus  loin ,  à  former  les 
gammes  mineures  sans  employer  de  nouveaux  noms  pour  les  notes  qui  les  constituent, 
bien  que  plusieurs  de  leurs  intervalles  diffèrent  des  intervalles  qui  leur  correspondent 
dans  les  gammes  majeures.  E.  F. 

'*'  Les  intervalles  de  la  gamme  mineure,  tels  qu'ils  sont  indiqués  ici,  sont  ceux  que  les 
musiciens  emploient  en  efifet  quelquefois  en  exécutant  la  gamme  mineure  descendante, 
c'est-à-dire  en  allant  de  l'octave  à  la  tonique  :  on  voit  que  la  gamme  ainsi  formée  contient 
toutes  les  notes  qui  entreraient  dans  la  formation  d'une  gamme  majeiire  dont  la  tonique 
serait  d'une  tierce  mineure  au-dessus  de  la  tonique  actuelle,  c'est-à-dire,  pour  l'exemple 
qui  a  été  choisi ,  dans  la  formation  de  la  gamme  de  mi  bémol  majeur.  —  Lorsqu'on  exécute 
la  gamme  mineure  ascendante ,  c'est-à-dire  lorsqu'on  passe  de  la  tonique  à  l'octave ,  il  est 
indispensable ,  pour  satisfaire  l'oreille ,  d'élever  la  note  sensible  d'un  demi-ton ,  c'est-à- 
dire,  dans  le  cas  actuel,  de  substituer  au  »t  bémol  un  si  naturel.  —  Les  trois  accords 
parfaits  dont  la  combinaison  peut  reproduire  la  gamme  mineure  ne  sont  donc  plus  trois 
accords  parfaits  mineurs,  mais  seulement  deux  accords  parfaits  mineurs  et  un  accord  par- 
fait majeur.  É.  F. 
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PROPAGATION  DU  MOUVEMENT  VIBRATOIRE   DANS  LES   GAZ. 

316.  On  a  déjà  étudié  précédemment  les  relations  qui  existent, 
dans  l'état  d'équilibre,  entre  les  volumes  des  gaz  et  les  pressions 
qu'ils  supportent.  On  peut  donc  aborder  immédiatement  ici  l'étude 
des  mouvements  vibratoires  dont  les  gaz  sont  le  siège  :  ces  mouve- 
ments eux-mêmes  devront  s'expliquer  au  moyen  des  lois  que  les  ex- 
périences d'équilibre  ont  fait  connaître. 

D'ailleurs,  si  l'on  connaît  complètement  l'effet  produit  par  l'ébran- 
lement d'une  portion  infiniment  petite  d'un  corps,  il  sera  facile 
ensuite  d'en  conclure  l'effet  résultant  d'un  système  quelconque 
d'ébranlements  communiqués  à  toutes  les  parties  de  sa  masse;  en 
d'autres  termes,  si  les  phénomènes  de  la  propagation  du  mouvement 
vibratoire  sont  entièrement  connus,  on  en  pourra  déduire  les  lois 
de  sa  production.  Il  convient  donc  que  l'étude  de  la  propagation 
précède  celle  de  la  production  du  son. 

317.  Propaj^atioii  d'un  ébranlement  unique  dana  un 
tuyau  eylindrique  indéfini  de  petit  diamètre.  —  L'effet 
d'une  impulsion  de  très-courte  durée,  produite  à  l'origine  d'nn 
tuyau,  étant  de  comprimer  la  première  tranche  de  l'air  qu'il  contient 
et  de  lui  communiquer  une  certaine  vitesse,  on  peut  assimiler  la 
réaction  de  cette  première  tranche ,  sur  la  série  indéfinie  de  tranches 
égales  dont  la  colonne  d'air  peut  être  censée  composée,  à  la  réac- 
tion qu'exerce  une  bille  élastique  en  mouvement  sur  une  série  in- 
définie de  billes  égales  et  placées  à  la  suite  l'une  de  l'autre,  dans  la 
direction  du  mouvement  de  la  première.  —  Quand  on  effectue 
cette  expérience  avec  des  billes  d'ivoire  suspendues  par  des  fils  de 
soie,  comme  on  le  fait  dans  tous  les  cours,  on  constate  que  la  force 
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vive  communiquée  par  la  première  bille  à  la  série  se  transmet  aux 
billes  successives,  en  sorte  que  la  dernière,  ayant  même  masse  que  la 
première,  acquiert  une  vitesse  égale  à  celle  que  possédait  la  première 
au  moment  du  choc.  On  peut  donc  admettre  que,  dans  un  tuyau 
cylindrique,  un  ébranlement  unique,  dirigé  de  l'ouverture  du  tuyau 
vers  l'intérieur,  c'est-à-dire  ayant  pour  effet  de  comprimer  la  première 
tranche  d'air,  se  communique  successivement  et  intégralement  à 
toutes  les  tranclics  de  même  masse  dans  lesquelles  on  peut  décom- 
poser la  colonne  gazeuse  qui  remplit  le  tuyau ,  chaque  tranche  ren- 
trant en  repos  après  avoir  transmis  son  mouvement  à  la  suivante. 

Par  analogie,  on  est  conduit  à  admettre  que,  dans  le  cas  où  la 
tranche  d'air  qui  est  à  l'origine  du  tuyau  est  dilatée  par  aspiration 
au  lieu  d'être  comprimée  par  impulsion,  la  transmission  de  cette 
dilatation  se  fait  encore  d'une  manière  semblable,  d'une  tranche  à 
l'autre,  dans  toute  la  longueur  du  tuyau. 

Les  conséquences  de  ces  analogies  sont  d'ailleurs  confirmées  par 
l'application  d'une  analyse  rigoureuse  à  la  question.  —  Si,  dans  une 
région  limitée  AB  (fig.  286)  d'un  tuyau  indéfini  dans  les  deux  sens,  on 
imagine  que  les  diverses  sections  éprouvent,  à  un  instant  détermine, 


Fig.  286. 

de  très-petites  condensations  ou  dilatations,  variables  d'une  section  à 
l'autre  suivant  une  loi  donnée  mais  quelconque,  et  que,  en  même 
temps,  les  diverses  sections  de  cette  région  soient  animées  de  très- 
petites  vitesses  parallèles  à  l'axe  et  distribuées  également  suivant  une 
loi  déterminée,  cette  perturbation  se  décompose  en  deux  ébranlements 
distincts,  qui  se  propagent  dans  les  deux  sens  opposés  avec  la  même 
vitesse ,  de  telle  façon  qu'à  une  époque  quelconque  t  les  molécules 
d'air  ébranlées  se  trouvent  contenues  dans  deux  régions,  A'B' ,  A"B", 
égales  en  longueur  à  AB  et  ayant  leurs  milieux  0'  et  0"  à  la  même 
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distance  at  du  point  0,  milieu  de  AB.  Les  condensations  et  les  vi- 
tesses sont  distribuées  de  telle  façon,  dans  ces  deux  ébranlements, 
qu'aux  divers  points  de  A'B'  le  rapport  de  la  vitesse  à  la  condensation 
soit  constant  et  égal  à  la  vitesse  de  propagation  a,  et  qu'aux  divers 
points  de  A"B"  ce  même  rapport  soit  constant,  mais  égal  à  —  fl, 
c'est-à-dire  à  la  vitesse  de  propagation  prise  en  signe  contraire  (^'. 

318.  PropaifAtion  d'un  mouvement  vibratoire  quel- 
conque dans  un  tuyau  cylindrique  indéfini.  —  Des  résul- 
tats que  l'on  vient  d'indiquer,  on  passe,  suivant  les  procédés  ordi- 
naires de  la  méthode  infinitésimale,  au  cas  d'un  mouvement  vibra- 
toire quelconque,  en  substituant  à  ce  mouvement  vibratoire  une 
série  discontinue  d'ébranlements  de  plus  en  plus  rapprochés.  — -  On 
arrive  ainsi  aux  conséquences  suivantes  : 

1°  Un  mouvement  vibratoire,  entretenu  par  une  cause  quelconque 
en  une  section  donnée  du  tuyau,  donne  naissance  à  deux  mouve- 
ments vibratoires  qui  se  propagent  en  sens  opposé  et  avec  des  vi- 
tesses égales. 

a"  Si  le  mouvement  vibratoire  est  périodique,  les  mouvements 
propagés  sont  périodiques,  et  leur  période  a  la  même  durée. 

319.  Cas  particulier  d'un  mouvement  vibratoire  dans 
lequel  chaque  vibration  peut  se  décomposer  en  deux 
oscillations  contraires,  symétriques  l'une  de  l'autre.  — 

Lorsque  l'on  considère,  en  particulier,  le  cas  où  la  tranche  d'air  qui 
est  placée  à  l'origine  d'un  tuyau  cylindrique  indéfini  est  animée  d'un 
mouvement  vibratoire  tel  que  chaque  vibration  puisse  se  décomposer 
en  deux  oscillations  contraires,  symétriques  l'une  de  l'autre,  il  est 
facile  de  représenter  graphiquement  l'état  de  l'air  aux  divers  points 
du  tuyau,   à  des  époques  déterminées  :  c'est  ce  qui  arrive,   par 

'')  En  employant  les  conventions  généralement  adoptées  sur  les  signes  des  vitesses,  cette 
règle  peut  s'exprimer  en  disant  que  le  rapport  de  la  vitesse  absolue  à  la  condensation  ou 
à  la  dilatation  absolue  est ,  dans  les  deux  ébranlements  A'B',  A  "B",  égal  à  la  vitesse  de 
propagation,  et  qu'il  y  a  condensation  dans  les  points  où  la  vitesse  est  dirigée  dans  le 
sens  de  la  propagation ,  tandis  qu'il  y  a  dilatation  dans  les  points  où  la  vitesse  est  dirigée 
en  sens  contraire. 

Si,  aux  divers  points  de  l'espace  AB  primitivemont  ébranlé,  la  \itesse  est  représentée 
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exemple,  quand  l'air  est  mis  en  mouvement,  à  l'origine  A  d'un  tuyau 
d'une  grande  longueur,  par  la  branche  d'un  diapason  vibrant.  — 
Pour  représenter  l'état  de  l'air  dans  chaque  tranche,  on  prendra 
une  abscisse  égale  à  la  distance  de  cette  tranche  à  l'ouverture,  et 
une  ordonnée  proportionnelle  à  la  vitesse  dont  elle  est- animée  :  on 
conviendra  d'employer  des  ordonnées  positives  pour  les  vitesses 
dirigées  dans  le  sens  de  la  propagation  des  ébranlements,  et  des 
ordonnées  négatives  pour  les  vitesses  dirigées  en  sens  contraire. 

Alors,  si  l'on  suppose  que  la  branche  du  diapason  parte  de  l'ex- 
trémité de  son  oscillation  qui  est  la  plus  éloignée  de  l'ouverture 
du  tuyau,  de  manière  à  produire  d'abord  une  compression  sur 
l'air  intérieur,  on  voit  immédiatement  que,  après  un  quart  de  vibra- 
tion, c'est-à-dire  à  l'instant  où  la  branche  passe  par  la  position  qui 
serait  sa  position  d'équilibre,  les  vitesses  d'ébranlement  dans  la 
portion  du  tuyau  mise  en  mouvement  sont  représentées  par  une 


Fig.  187. 

courbe  telle  que  BM  (fig.  287),  l'ordonnée  AB  représentant  la  vitesse 
maximum,  et  le  point  M  étant  le  point  de  l'axe  du  tuyau  auquel 
arrive,  à  cet  instant,  la  première  impulsion  communiquée  par 
la  branche  du  diapason  au  commencement  de  son  mouvement.  — 
Dans  toute  la  partie  AM  du  tuyau,  l'air  éprouve  d'ailleurs,  à  ce 
même  instant,  une  condensation  qui  est  décroissante  de  A  en  M. 

par/(a;) ,  la  condensation  par  F  (j;),  il  existe  évidemment  toujours  deux  fonctions  ^  (x) 
et  ^  (.r)  (eUes,  que  l'on  ait 

(P(x)--^{x)=aF{x). 

et  l'on  peut  regarder  l'ébranlement  initial  comme  la  superposition  de  deux  autres,  dan? 
lesquels  les  vitesses  initiales  seraient  respectivement  Ç  (r)  et  >//  (x),  et  les  condensations 

0  '  x]  J/  Ix] 

initiales  — — -  et  —  -^ Ce  sont  ces  deux  ébranlements  élémentaires  qui  se  pro- 

a  a 

pjigent  en  sens  op|)osé ,  avec  hi  même  vitesse. 
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Après  une  demi-vibration,  c'est-à-dire  à  l'instant  oii  la  branche  du 
diapason  atteint  l'extrémité  droite  de  son  oscillation,  la  longueur  de 
la  partie  ébranlée  AM  (fig.  !2  88)  est  double  de  la  précédente  :  les 


Fig.  288. 

vitesses  d'ébranlement  sont  représentées  par  une  courbe  telle  que 
ABM ,  symétrique  par  rapport  à  l'ordonnée  maximum  NB.  —  Dans 
toute  cette  partie  du  tuyau,  l'air  éprouve  encore,  à  l'instant  consi- 
déré, une  condensation  qui  est  croissante  de  A  en  N,  et  décrois- 
sante de  N  en  M. 

Après  une  vibration,  c'est-à-dire  à  l'instant  où  la  branche  du  dia- 
pason, revenant  pour  la  première  fois  à  son  point  de  départ,  a  ac- 
compli deux  oscillations  contraires  et  symétriques,  la  longueur  de 
la  partie  ébranlée  AM  (fig.   '^89)  est  quadruple  de  celle  qui  éfait 


Fig.  289. 

ébranlée  après  un  quart  de  vibration  :  les  vitesses  d'ébranlement  sont 
représentées  par  une  courbe  telle  que  ACPBM,  dans  laquelle  le 
point  P  est  au  milieu  de  AM  ;  les  deux  ordonnées  raaxima  NB  et  QC 
sont  égales  et  de  signes  contraires ,  et  correspondent  respectivement 
aux  milieux  de  AP  et  de  PM;  la  branche  de  courbe  PCA  est  symé- 
trique de  la  branche  PBM,  par  rapport  au  point  P.  —  Dans  la  partie 
PM  du  tuyau,  l'air  éprouve  des  condensations  qui  sont  croissantes 
de  P  en  N,  décroissantes  de  N  en  M;  dans  la  partie  AP,  il  éprouve 
des  dilatations  qui  sont  croissantes  de  A  en  Q,  décroissantes  de  Q 
en  P;  enfin,  la  série  des  dilatations  de  A  en  P  présente  des  va- 
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leurs  égales  et  contraires  à  celles'  de  la  série  des  condensations  de 
P  en  M. 

Dès  tors,  il  est  aisé  de  voir  que,  pour  représenter  l'état  de  l'air 
dans  le  tuyau  à  une  époque  quelconque,  il  suffira  d'élever,  au  point 
correspondant  à  l'ouverture  A,  une  ordonnée  AD  (fîg.  390)  repré- 
sentant, pour  sa  grandeur  et  pour  son  signe,  la  vitesse  de  la  pre- 


Fig.  990. 

mière  tranche  d'air  à  cet  instant;  de  construire,  à  partir  du  point  D, 
une  branche  de  courbe  DR  égale  à  celle  que  suivrait  une  ordonnée 
égale  et  semblablement  placée  dans  la  courbe  représentée  par  la 
ligure  989;  enfin  de  reproduire,  à  la  suite  du  point  R,  une  suc- 
cession de  branches  de  courbes  RGP,  PRM,  etc.,  alternativement 
égales  aux  deux  branches  de  celte  même  figure. 

On  appelle  longueur  d'ondulation,  dans  un  mouvement  vibratoire 
de  période  déterminée,  la  distance  AM  (fig.  289)  à  laquelle  le  mou- 
vement se  propage  pendant  la  durée  d'une  vibration,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  la  disfance  comprise  entre  deux  points  S  et  T 
(fig.  990)  correspondants  à  deux  ordonnées  consécutives  SG,  TH, 
égales  en  grandeur  et  de  même  signe.  —  Une  portion  du  tuyau  cor- 
respondante à  une  branche  de  courbe  telle  que  PBM  constitue  une 
demi-onde  condensante;  une  portion  correspondante  à  une  branche 
telle  que  RGP  constitue  une  demi-onde  dilatante. 

Deux  demi-ondes  consécutives  sont  toujours  de  noms  contraires  : 
leurs  points  de  jonction,  tels  que  R,  P,  M,  dans  lesquels  la  vitesse 
d'ébranlement  est  nulle  et  oii  l'air  n'est  ni  comprimé  ni  dilaté, 
constituent  des  nœuds.  —  Les  points  tels  que  Q,  N,  qui  corres- 
pondent aux  plus  grandes  valeurs  absolues  des  ordonnées,  et  dans 
lesquels  la  vitesse  d'ébranlement  est  maxima ,  ainsi  que  la  dilatation 
ou  la  condensation,  constituent  des  ventres.  —  Si  l'on  considère 
divers  instants  successifs ,  on  voit  que  ces  nœuds  et  ces  ventres  se 
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déplacent  dans  la  longueur  du  tuyau,  avec  une  vitesse  égale  à  la 
vitesse  de  propagation  elle-même. 

;.  Il  est  important  de  remarquer  que,  d'après  les  considérations  qui 
précèdent,  l'intensité  du  son  dans  une  colonne  cylindrique  de  gaz 
doit  être  indépendante  de  la  distance  à  l'origine. 

Un  des  exemples  les  plus  simples  et  les  plus  fréquents  de  vibra- 
tions décomposables  en  oscillations  contraires  et  symétriques  egt 
celui  où  le  mouvement  j)eut  se  représenter  par  une  formule  telle  qu« 

r  =  Asin97r^^ 

■V  exprimant  la  vitesse  à  un  instant  quelconque  t,  A  étant  une  cons- 
tante, et  T  exprimant  la  durée  d'une  vibration  complète. 

Si  la  vitesse  de  la  première  tranche  d'un  tuyau  est  représentée  par 
une  pareille  formule,  il  est  facile  de  trouver  une  expression  de  la 
vitesse  d'une  tranche  située  à  une  distance  a:  de  l'ouverture.  —  Soit 
n  la  vitesse  de  propagation  d'un  ébranlement,  dans  le  gaz  qui 
remplit  le  tuyau.  Chaque  ébranlement,  après  s'être  produit  à  l'ou- 

verture,  met  un  temps  -  pour  parvenir  à  la  tranche  considérée; 
donc  la  vitesse  d'ébranlement  de  cette  tranche  à  l'instant  l  est  celle 
qui  existait  à  l'ouverture  au  temps  t—-'  elle  a  pour  valeur 

>j  =  Asm  27r     rp 
ou  bien 

y  =  Asin97rfFp pp); 

or,  si  l'on  désigne  par  X  la  longueur  d'une  ondulation ,  on  voit  que  le 
produit  aT  n'est  autre  chose  que  X ,  en  sorte  qu'on  a 

y  =  A  sm  97r  (  7p  — V- 1 

<'^  La  vitesse  de  vibration  d'une  tranche  quelconque  du  tuyau  étant,  à  l'instant  t, 

,    .  (t       x\ 

V  =«=  A  sm  27r  (  n;  —  y  j  ^ 

et  la  vitesse  étant  égale  à  la  déiivée  -j-  de  l'espace  parcouru  u ,  on  Voit  que  le  déplace- 


(1) 
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320.  Propagation  dans  un  milieu  indéfini  en  tous  seiu»» 

rr-r  L'ébranlement  primitif  étant  circonscrit  dans  une  petite  sph(èr* 
de  rayon  s  ^^\  on  démontre  qu'à  l'époque  t  les  parties  ébranlées  du 
gaz  sont  toujours  comprises  entre  deux  sphères  dont  les  rayons  sont 
(it  —  s  et  at-\-s,  la  vitesse  de  propagation  a  étant  la»  même  que 
dans  le  cas  d'un  cylindre  indéfini.  —  De  là  résulte  évidemment  que , 
dans  ce  cas,  la  forme  des  ondes  est  sphérique. 

Lorsque  le  rayon  des  ondes  est  suffisamment  grand,  on  démontre: 
1°  que  les  vitesses  des  molécules  deviennent  perpendiculaires  à  la 
surface  des  ondes,  quelle  que  puisse  être  leur  direction  originelle; 
2°  que,  sur  un  rayon  donné,  les  vitesses  varient  en  raison  inverse  de 
la  distance  au  centre.  —  La  seconde  propriété  est  une  conséquence 
de  la  première  et  du  principe  de  la  conservation  des  forces  vives, 
puisque  la  force  vive  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse,  et 
(|ue  la  masse  qui  reçoit  le  mouvement  est  proportionnelle  au  carré 


ment  h  des  molécules  de  cette  tranche  par  nipport  à  la  posilioii  J'équilibre  e^l ,  à  chaque 
iiibtant, 

^       AT  /t       x\ 

Soient  «  et  m  -+-  fin  les  déplacements  de  deux  tranches  infiniment  voisines ,  dont  les  lîistancé's 
à  l'origine  sont  x  et  x+dx  :  l'intervalle  de  ces  deux  tranches,  qui  dans  l'état  de  pepos 
est  tlx,  devient  dx-^du  dans  l'état  de  mouvement;  par  suite,  la  densité  de  la  couche  d'air 

comprise  entre  elles  diminue  dans  le  rapport  de  i  -|- j—  «  l'unité;  en  d'autres  termes, 

—  j—  est  la  condensation.  Mais,  de  la  valeur  précédente  de  u,  on  tire 

du     ,  AT    .  f  t.     x\ 

dx        \  VT       A/ 

ou  bien,  en  remplaçant.  A  par  aT, 

du 


du       1  4    .  / 1       x\       V 

-di  =  â^'''''''^[î-l)=-a 


Le  rapport  de  la  vitesse  à  la  condensation  est  donc  constant  et  égal  à  a,  ainsi  qu'il  est 
nécessaire. 

"'  La  forme  sphérique,  assignée  à  l'ébranlement,  n'est  une  condition  restrictive  qu'en 
apparence,  tant  qu'on  laisse  indéterminée  la  distribution  des  condensations  et  des  vitesses 
dans  l'intérieur  de  la  sphère.  Quel  que  soit  le  système  des  points  réellement  ébranlés,  on 
peut  toujours  concevoir  une  sphère  ((ui  les  contienne  tous,  et  pnîudre  cette  sphère  entière 
pour  le  lieu  do  rébranlemcnl  primitil',  eu  attribuant  des  vitesses  et  des  condensations  ini- 
tiales nulles  aux  |)oints  où  il  n'y  a,  eu  réalité,  aucune  perturbation  de  l'étal  de  repos. 
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du  ïayon  de  la  couche  sphérique;  cette  propriété  signifie  d'ailleurs 
i\ue,  dans  un  milieu  indéfini,  l'intensité  du  son  varie  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  à  l'origine. 

On  passe  ensuite,  comme  précédemment ,  d'un  ébranlement  unique 
à  un  mouvement  vibratoire  continu  et  périodique.  —  On  voit  alors 
que,  si  l'on  veut  représenter  par  une  courbe  les  vitesses  d'ébranle- 
ment à  un  instant  donné,  sur  un  rayon  quelconque  et  à  une  grande 
distance  du  centre  d'ébranlement,  on  a,  dans  le  cas  où  le  mou- 
vement vibratoire  est  du  genre  de  ceux  que  l'on  vient  de  considérer 
en  dernier  lieu,  une  courbe  telle  que  celle  de  la  figure  391  '".  Les 
nœuds  M,  N,  P,  Q,  R  sont  encore  équidistanls,  mais  les  ordonnées 


Fig.  291. 


maxima  vont  sans  cesse  en  diminuant,  de  chaque  demi-onde  MAN 
à  ia  demi-onde  suivante  NBP,  en  raison  inverse  de  la  distance  au 
centre  de  vibration.  —  Dans  ce  cas,  la  formule  de  la  vitesse  à  un 
instant  t,  pour  un  point  situé  à  une  distance  x,  est 


A    . 

v  =  -  sm  9  7r 

X 


t      x\ 
T      X) 


Enfin,  il  est  aisé  de  voir  que  le  principe  général  de  la  superposi- 
tion des  petits  mouvements  permet  de  passer  du  cas  d'un  très-petit 
ébranlement  sphérique  au  cas  d'un  système  d'ébranlements  quel- 
conques. 

321 .  Valeur  théorique  de  la  vitesse  de  propagrAtion  du 
son  dans  les  gaz.  —  En  partant  de  ce  principe  que  la  vitesse  de 
propagation  a,  dans  un  gaz,  est  égale  à  la  racine  carrée  du  rapport 
de  l'accroissement  absolu  de  la  pression  à  l'accroissement  absolu  de 

'"  On  suppose,  dans  cette  figure,  que  le  centre  d'ébranlement  est  situé  à  une  yriuide 
distance  sur  la  ligne  MR,  à  gauche. 
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la  densité,  et  appliquant  simplenieni  la  loi  de  Mariette,  on  arriva 
à  la  formule  donnée  par  Newton 


«  =  \/g^^(i+«^)- 


Dans  cette  formule,  g  désigne  l'intensité  de  la  pesanteur,  dans  le 
lieu  que  l'on  considère;  m  est  la  densité  du  mercure  à  la  tempéra- 
ture zéro;  h  est  la  hauteur  barométrique  actuelle,  réduite  à  zéro; 
Do  est  la  densité  du  gaz,  sous  la  j)ression  barométrique  actuelle 
et  à  la  température  zéro;  a  est  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz; 
T  est  la  température  actuelle  '". 

Mais,  en  raison  de  la  mauvaise  conductibilité  des  gaz  et  de  la 
rapidité  de  la  propagation  du  son ,  la  chaleur  qui  est  dégagée  en 
un  point  de  la  masse,  au  moment  où  il  s'y  produit  une  condensation, 
ne  peut  se  répandre  immédiatement  dans  la  masse  tout  entière;  de 
même,  la  chaleur  qui  est  absorbée  en  un  point,  au  moment  où  il  s'y 
produit  une  dilatation,  ne  peut  lui  être  immédiatement  restituée  par 
le  reste  de  la  masse  gazeuze.  De  là  résulte  que  la  pression  dans 
l'état  vibratoire  ne  doit  pas  varier  suivant  la  loi  de  Mariette,  mais 
suivant  la  loi  qu'exprime  la  relation 

\  /       1  -t-  ar 

dans  laquelle  6  désigne  la  variation  de  température  qui  est  produite 
par  une  variation  relative  S  de  la  pression  éprouvée  par  le  gaz,  cette 
variation  étant  une  condensation  ou  une  dilatation,  selon  que  S  est 

t'^  La  formule  de  Newton  peut  se  déduire  de  l'énoncé  qui  précède,  de  la  manière  sui- 
vante. Puisque  h  est  la  colonne  de  mercure  à  zéro  qui  représente  la  pression  initiale  du 
gaz,  si  la  pression  devient  fe  (i  -hy),  la  densité  D  du  gaz  devient,  en  vertu  de  la  loi  de 
Mariette,  D  (i  -i-  y).  Donc  le  rapport  de  l'accroissement  absolu  de  la  pression  à  Taccroisse- 
semont  absolu  do  la  densité  est 

mg  '  hy 

ftn  supprimant  le  facteur  y  et  remplaçant  D  par —  i  on  obtiei|t 


/     mi 


(i  +  ar) 


E.  F. 
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]positif  ou  négalil".  —  D'autre  part,  on  a  dëmontré  *''  que,  si  l'on  dé- 

C 
signe  par  i  -h  7  le  rapport  -  de  la  chaleur  spécifique  sous  pression 

constante  à  la  chaleur  spécifique  sous  volume  constant,  on  a 

e  _       y 

.   .  \i  +  otrJ 

d'où  l'on  tire 

ad  . 
==  yà. 

I  +  «T         ' 

Par  conséquent,  on  a 

//  =  /t(H-^)(i-fy^) 

ou,  en  remplaçant  y  par 1 

ou  enfin,  en  négligeant  S^  qui  est  supposé  très-petit, 

C 


/,'=/.(.+^^) 


Ainsi,  quand  la  densité  — ^—  augmente  de  — - —  ,  la  pression  emli 
augmente  de 

ce  qui  conduit  à  la  formule  donnée  par  Laplace 


''  =  \/^(^  +  °'^)^ 


La  valeur  de-i  qui  constitue  l'un  des  éléments  fondamentaux 
des  gaz,  se  trouve  ainsi  liée,  comme  on  le  voit,  à  l'étude  des  vibra- 
tions sonores. 


322.  Résultats  fournis  par  rexpérience.  —  Les  anciennes 
observations  de  Biot,  faites  au  moyen  des  tuyaux  destinés  à  con- 
duire les  eaux   d'Arcueil,    ont  donné   pour  la  vitesse  de  propa- 

W  Voir  ie  cours  de  première  année,  tome  I",  p.  180. 


VITESSE  DU  SON  DANS  LES  (UZ.  31 

galion  du  son  dans  l'air,  à  la  température  de  1 1  degrés,  ia  valeur 
Slili  mètres  par  seconde  :  ce  résultat  est  d'ailleurs  indépendant  de 
la  hauteur  et  de  l'intensité  du  son  considéré.  —  Le  nombre  366 
diffère,  d'environ  5  mètres,  du  nombre  qu'on  aurait  dû  trouver  à 
la  même  température  dans  une  atmosphère  indéfinie;  mais  la  lon- 
gueur des  tuyaux  employés  n'était  que  de  ()5i  mètres,  et  la  durée 
de  propagation  était  inférieure  à  trois  secondes  :  on  ne  saurait  donc 
regarder  les  expériences  de  Biot  comme  exactes  à  5  mètres  près. 

On  doit  à  M.  Leroux  des  expériences  sur  la  propagation  du  son 
dans  l'air,  exécutées  également  en  opérant  sur  un  tuyau  cylin- 
drique :  on  indiquera  seulement  ici  le  principe  de  ces  expériences, 
—  Un  long  tube  de  zinc  AGB,  courbé  en  forme  d'il,  et  ayant  une 


Fig.  -199. 

longueur  totale  de  79  mètres,  était  fermé  à  ses  deux  extrémités  par 
deux  membranes  de  caoutchouc.  Une  petite  tige  métallique,  voisine 
de  l'extrémité  de  ia  branche  A,  portait  une  capsule  fulminante,  en 
sorte  que,  au  moment  où  cette  tige  venait  choquer  un  obstacle, 
l'explosion  produisait  deux  ondes  qui  ébranlaient  successivement  les 
membranes  A  et  B.  —  Deux  stylets  enduits  d'encre  rouge,  que  ces 
membranes  meîlaient  en  mouvement,  laissaient  leurs  marques  sur 
une  règle  verticale  tombant  librement,  sous  l'influence  de  la  pe- 
santeur, d'un  mouvement  uniformément  accéléré  dont  l'accélération 
était  connue  :  le  temps  nécessaire  à  la  transmission  du  son  se  trou- 
vait ainsi  mesuré  **'. 

^'J  A  ce  mode  d'enregistrement  des  temps  qui  correspondent  au  commencement  et  à  la 
fin  de  l'expérience,  M.  Leroux  en  a  substitué  un  autre  plus  précis  {Annales  de  chimie  et 
de  physique ,  k*  série,  t.  XII).  —  Dans  l'appareil  qui  a  été  employé  en  dernier  lieu, 
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Les  expériences  exécutées  en  1788  aux  environs  de  Paris,  pour 
étudier  la  propagation  du  son  dans  une  atmosphère  indéfinie,  et 
surtout  celles  qui  furent  faites  en  1822,  par  la  méthode  des  coups 
alternatifs,  pour  éliminer  l'influence  de  la  direction  du  vent,  ont 
fourni  pour  valeur  de  la  vitesse  de  propagation ,  à  la  température  de 
1  6  degrés,  le  nombre  S/io^jSg  par  seconde.  En  divisant  ce  résultat 
par  \/i  +aT,  on  trouve,  pour  la  vitesse  de  propagation  à  la  tempé- 
rature zéro,  une  valeur  sensiblement  égale  à  332  mètres. 

Quant  à  la  comparaison  des  résultats  expérimentaux  avec  les  in- 
dications théoriques,  on  peut  dire  que  les  observations  faites  dans 
les  régions  polaires  ou  équatoriales  indiquent  une  influence  de  la 

température  qui  s'accorde  avec  la  formule  théorique.  —  Les  valeurs 

C  . 

du  rapport  —1  déterminées  par  des  expériences  directes  sur  les  effets 

calorifiques  de  la  compression  et  de  la  raréfaction  de  l'air  "^  diffè- 
rent sensiblement  de  celles  qu'on  déduirait  de  la  formule  de  Laplace, 
appliquée  au  nombre  33 q  mètres;  mais  la  différence  paraît  expli- 
cable par  le  défaut  de  précision  des  expériences  directes  ^^K 

Tëbranlement  dont  on  mesurait  la  vitesse  de  propagation  était  produit  par  le  choc  d*un  mar- 
teau sur  la  membrane  qui  fermait  la  branche  A  (fig.  29a).  Un  petit  pendule  I,  qui  faisait 
partie  d'un  circuit  électrique,  était  écarté  de  la  verticale  par  l'ébranlement  lui-même,  et 
produisait  ainsi  une  rupture  du  circuit,  au  moment  du  départ  de  l'onde  solitaire  qui  se 
propageait  dans  le  tuyau;  un  pendule  semblable  I',  placé  contre  la  membrane  qui  fermait 
la  branche  B,  produisait  un  effet  semblable  au  moment  de  l'arrivée  de  cette  onde.  Enfin, 
une  disposition  convenable  faisait  éclater,  à  chacun  de  ces  deux  instants,  une  étincelle  d'in- 
duclion  qui  laissait  sa  trace  sur  une  couche  de  substance  sensible  comme  celles  qu'oi) 
emploie  dans  la  photographie.  —  M.  Leroux  a  trouvé  ainsi,  pour  valeur  de  la  vitesse  de 
propagation  dans  l'air  i?cc,  privé  d'acide  carbonique,  et  à  la  température  zéro,  le  nombre 

aso^ee.  É.  F. 

(1)  Voir  le  cours  de  première  année,  tome  I",  p.  180  et  suiv. 

(*)  Des  expériences  de  M.  Regnault,  terminées  depuis  plusieurs  années,  mais  publiées 
seulement  en  1868  {Comptes  rendus  do  l'Académie  des  sciences,  t.  LXVI,  p.  209),  ont 
conduit  à  des  résultats  qui  diffèrent  en  plusieurs  points  de  ceux  qui  avaient  été  obtenir 
jusque-l.'i  sur  la  vitesse  de  propagation  du  son. 

D'après  la  théorie ,  «ne  onde  plane  devrait  se  propager  indéfiniment  dans  un  tuyau 
cylindrique  rectiligne,  en  conservant  la  même  intensité.  Les  expériences  de  M.  Regnault 
démontrent,  an  contraire,  que  l'intensité  de  l'onde  diminue  successivement ,  et  d'autant  plus 
vite  que  le  tuyau  a  une  plus  faible  section.  —  Dans  ces  recherches,  on  produisait  des  ondes 
d'intensité  égale  avec  un  même  pistolet,  chargé  toujours  de  1  gramme  de  poudre,  à  l'ori- 
fice de  conduites  de  sections  très-différentes,  et  on  cherchait  à  reconnaître  la  longueur 
du  parcours  au  bout  duquel  le  coup  ne  s'entendait  pins  à  l'oreille.  On  cherchait,  de  plus. 
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323.  Interférenres  des  mouvements  vibratoires  qui 
produisent  les  sons.  —  Lorsque  plusieurs  mouvements  vibra- 
toires, capables  chacun  de  produire  un  son,  coexistent  dans  un 
même  milieu,  il  y  a,  en  chaque  point  et  à  chaque  instant,  superpo- 
sition des  petits  mouvements  dus  à  chacun  des  mouvements  vibra- 

à  déterminer  le  parcours,  beaucoup  plus  long,  au  bout  duquel  l'onde  silencieuse  cessait 
de  produire  une  impression  sur  des  membranes  disposées  de  manière  à  pre'senter  une 
très-grande  sensibilité.  —  La  principale  cause  d'affaiblissement  de  l'onde,  dans  son  trajet, 
est  la  perte  de  force  vive  qu'elle  éprouve  par  la  réaction  des  parois  élastiques  du  tuyau. 

L'expression  delà  vitesse  de  propagation  donnée  par  Laplace  ne  contenait  pas  l'expres- 
sion de  l'intensité  de  l'onde.  D'après  une  formule  générale  donnée  par  M.  Regnault,  cette 
vitesse  doit  être  d'autant  plus  grande  que  l'intensité  de  l'onde  est  plus  considérable.  Or 
puisque,  dans  un  tuyau  cylindrique,  l'intensité  de  l'onde  va  successivement  en  décroissant, 
la  vitesse  de  propagation  doit  aller  en  diminuant,  à  mesure  que  l'on  considère  des  points 
plus  éloignés  de  l'origine.  C'est  ce  que  confirme  l'expérience;  et  on  trouve,  en  outre, 
que  les  vitesses  moyennes  /l'mùes,  c'est-à-dire  celles  qui  correspondent  à  l'onde  assez  affaiblie 
pour  ne  plus  marquer  sur  les  membranes,  ont  une  valeur  qui  diminue  avec  le  diamètre 
du  tuyau.  —  Dans  un  tuyau  ayant  un  diamètre  de  i",!©,  la  vitesse  moyenne  de  propa- 
gation, dans  l'air  sec  et  à  zéro,  pour  une  onde  produite  par  un  coup  de  pistolet  et 
comptée  depuis  la  bouche  de  l'arme  jusqu'au  point  où  elle  est  tellement  affaiblie  qu'elle 
n'impressionne  plus  les  membranes  les  plus  sensibles,  est  de  33o'",6.  Dans  ce  même 
tuyau,  la  vitesse  mùijVna,  celle  que  possède  l'onde  la  plus  affaiblie,  est  seulement  de  33o'",3o. 

Selon  M.  Regnault,  l'affaiblissement  de  l'onde  ne  provient  pas  seulement  de  la  perte  de 
force  vive  qui  a  lieu  à  travers  la  paroi  du  tuyau.  La  surface  du  tuyau  elle-même  parait  exer- 
cer sur  l'air  intérieur  une  autre  action,  diminuant  notablement  son  élasticité  sans  chan-r 
ger  sensiblement  sa  densité  :  d'après  cette  action,  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde 
de  même  intensité  dans  des  tuyaux  rectilignes  serait  d'autant  plus  faible  que  le  tuyau  aurait 
une  section  moindre.  —  Il  est  probable  que  la  nature  de  la  surface  exerce  une  in- 
fluence sur  ce  phénomène.  C'est  ce  que  confirme  un  fait  signalé  par  l'expérience  jour- 
nalière. Dans  le  s  égouls  de  Paris  qui  offrent  une  grande  section ,  on  prévient  les  ouvriers 
par  le  son  de  la  trompette;  or  on  a  reconnu  que  les  signaux  portent  incomparablement 
plus  loin  dans  les  galeries  dont  les  parois  sont  recouvertes  d'un  ciment  bien  lisse,  que 
dans  celles  qui  sont  formées  par  de  la  meulière  brute. 

Les  expériences  tendent  à  montrer,  en  outre,  que  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde 
dans  un  gaz  est  la  même,  quelle  que  soit  la  pression  que  le  gaz  supporte. 

Enfin  des  tuyaux  de  diverses  longueurs  (567  mètres  au  plus)  ayant  été  remplis  de  di- 
vers gaz,  on  a  cherché  si  les  vitesses  de  propagation  sont,  ainsi  que  la  théorie  l'indique- 
rait, inversement  proportionnelles  aux  racines  carrées  des  densités.  L'expérience  a  montré 
que  cette  loi  peut  être  admise,  mais  seulement  comme  une  loi  limite,  à  laquelle  les  gaz 
satisferaient  exactement  si  on  les  mettait  dans  les  conditions  où  ils  se  comportent  comme 
des  gaz  parfaits. 

D'autres  expériences  faites  à  l'air  libre ,  par  la  méthode  des  coups  de  canon  réciproques, 
ont  montré  que  la  vitesse  de  propagation  diminue  encore  ,  dans»  ce  cas,  à  mesure  que  le 
parcours  augmente. —  La  correction  de  température,  telle  qu'on  l'admet  généralement, 
parait  suffisamment  exacte.  E.  F. 
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toires,  ou  interférence.  —  C'est  ce  qu'il  est  aisé  de  constater  par  l'ex- 
périence, dans  quelques  cas  particuliers. 

Un  tuyau  bifurqué  ABC  (fig.  998)  étant  disposé  de  façon  que  l'une 
seulement  des  ouvertures  inférieures ,  B  par  exemple ,  soit  placée  au- 

■  dessus  d'une  plaque  vibrante ,  on  observe ,  si  les 
dimensions  et  la  position  du  tuyau  sont  conve- 
nables, un  renforcement  du  son  de  la  plaque; 
si  maintenant  on  place  les  deux  ouvertures  B, 
C  au-dessus  de  deux  régions  de  la  plaque  qui 
vibrent  simultanément  en  sens  opposé,  le  tuyau 
ne  produit  plus  aucun  effet  de  renforcement. 
Deux  tuyaux  T  et  T'  (fig.  99^),  présentant  des 
ouvertures  en  A  et  A',  communiquent  ensemble 
par  leur  aiitre  extrémité  B  :  ils  ont  été  réglés 
F'ir- *93.  de  façon  que  chacun  d'eux,  placé  sépar'ément 

au  voisinage  d'une  même  région  d'une  plaque  vibrante  P,  renforce 
le  son  qu'elle  produit;  on  établit  alors  la  communication   en  B, 


Fiff.  S94. 

et  on  place  les  ouvertures  A  et  A'  de  part  et  d'autre  de  la  plaque  P 
mise  en  vibration  :  on  constate  que  le  renforcement  est  nul. 

RÉFLEXION  ET  REFRACTION  DU   SON. 

'difl.   RéfleiKion  d'un  ébranlement  à  l'extrémité  fermée 

d'un  tuyau.  —  En  continuant,  comme  on  l'a  fait  plus  haut  (317), 
d'assimiler  la  propagation  d'un  ébranlement  dans  un  gaz  aux  réac- 
tions successives  exercées  par  une  série  de  billes  élastiques  dont  l'une 
aurait  reçu  une  certaine  quantité  de  forces  vives,  on  est  conduit  à 
cette  conclusion  que,  à  l'extrémité  fermée  d'un  tuyau,  la  réflexion 
d'un  ébranlement  condensant  doit  être  assimilée  au  choc  d'une  bille 
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élastique  contre  un  obstacle  fixe.  Dès  lors  il  doit  y  avoir,  après  la 
réflexion ,  changement  de  signe  dans  la  vitesse  d'ébranlement  elle- 
même;  mais  l'ébranlement,  qui  se  propage  en  sens  inverse,  demeure 
toujours  un  ébranlement  condensant.  —  De  là,  par  analogie,  on  est 
conduit  à  admettre  que,  dans  la  réflexion  d'un  ébranlement  dila- 
tant, il  doit  y  avoir  aussi  changement  de  signe  dans  la  vitesse 
d'ébranlement,  mais  que  l'ébranlement  réfléchi  doit  rester  dilatant. 
—  Ces  conclusions  sont  d'ailleurs  confirmées  par  une  analyse  rigou- 
reuse et  par  les  vérifications  expérimentales  des  conséquences  qu'on 
en  peut  déduire. 


325.  Réflexion  d'un  ébranlement  à  l'extrémité  ouverte 
d'un  tuyau.  —  L'analyse  traite  rigoureusement  le  problème  de  la 
propagation. du  son  dans  deux  tuyaux  de  diamètres  inégaux,  AM,  MB 
(fig.   296),  placés  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  en   admettant  que  là 


Fig.  995. 

pression  du  gaz  n'éprouve  pas  de  variations  brusques  au  point  de  réu- 
nion M. —  La  nécessité  de  cette  continuité  de  la  pression  est  d'ailleurs 
évidente,  car,  si  elle  n'avait  pas  lieu,  une  tranche  infiniment  mince 
de  gaz,  limitée  d'une  part  en  M  et  soumise  sur  ses  deux  faces  à  des 
pressions  difl'érant  entre  elles  d'une  quantité  finie ,  prendrait  une 
vitesse  infinie  en  un  temps  fini.  Il  faut  donc  d'abord  que  la  conden- 
sation varie  d'une  manière  continue  au  point  M,  comme  dans  toute 
l'étendue  des  tuyaux,  et  que  la  variation  discontinue  des  vitesses  ne 
soit  pas  incompatible  avec  cette  condition. 

Or,  si  l'on  considère ,  dans  les  deux  tuyaux ,  deux  plans  perpendi- 
culaires à  l'axe,  PQ,  P'Q'(fig.  9 y 6),  menés  à  des  distances  infiniment 
petites  du  point  M;  et  si  l'on  appelle  v  et  r,  à  un  instant  donné,  les 
vitesses  des  molécules  qui  se  trouvent  sur  ces  deux  plans,  a-  et  a'  les 
sections  des  deux  tuyaux ,  il  est  clair  que  t'o-  dt  exprime  le  volume  de 

3. 
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gaz  qui,  pendant  un  temps  infiniment  court  dt,  pénètre  par  le  plan 
PO  dans  l'espace  infiniment  petit  PQP'Q';   de  même,  v'a'dt  ex-; 

prime  le  volume  qui  en  sort  par- 
le plan  P'Q'.  r^a  masse  infiniment 
petile  PQP'Q'  reçoit  donc,  dans 
le  temps  dt,  un  accroissement 
proportionnel  à 

{va-  —  v'<T')dt. 

Si  l'on   veut   qu'il   n'en   résulte 
^'^-  "9^-  qu'un    accroissement    infiniment 

petit  de  densité,  compatible  avec  la  continuité  de  pression,  il  faut 
que  cette  expression  soit  infiniment  petite  du  second  ordre,  c'est-à- 
dire  qu'en  appelant  Vo  et  v'o  les  limites  vers  lesquelles  tendent  v  et  v',  à 
mesure  que  PQ  et  P'Q'  se  rapprochent  indéfiniment  du  point  M ,  on  ait 

Vo<T=Voa-'. 

En  partant  de  ces  conditions  et  des  propriétés  générales  des  gaz, 
on  démontre  : 

1°  Qu'un  ébranlement  produit  dans  la  partie  AM  (fig,  296) 
donne  naissance,  en  arrivant  au  point  M,  à  un  ébranlement  trans- 
mis dans  MB  et  à  un  ébranlement  réfléchi  dans  la  direction  MA  ; 

2°  Que,  si  la  section  du  second  tuyau  est  très-grande  par  rapport 
à  celle  du  premier,  l'ébranlement  transmis  est  négligeable;  alors, 
dans  l'ébranlement  réfléchi,  la  vitesse  est  égale  en  grandeur  et  en 
signe  à  celle  de  l'ébranlement  incident,  et  la  condensation  est  égale 
et  de  signe  contraire  ^^'  ; 

3°  Qu'il  ne  se  produit  au  point  M  lui-même ,  dans  la  même  hy- 
pothèse, que  des  condensations  ou  dilatations  négligeables.—  Cette 
troisième  proposition  est  une  conséquence  de  la  seconde ,  puisqu'en  M 
à  une  condensation  incidente  se  superpose  toujours  une  dilatation 
réfléchie ,  et  vice  versa. 

Il  est  naturel  d'étendre  ces  conséquences  au  cas  où  un  tuyau  de 
petit  diamètre  débouche  dans  une  atmosphère  indéfinie.  Toutefois, 

^')  C'est-à-dire  que,  si  l'ébranlement  incident  était  condensant,  l'ébranlement  réfléchi 
est  dilatant,  et  réciproquement. 
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on  ne  doit  les  regarder,  dans  ce  cas,  que  comme  une  première  ap- 
proximation de  la  vérité. —  Le  fait  même  de  la  réflexion  d'un  ébran- 
lement à  l'extrémité  ouverte  d'un  tuyau  a  d'ailleurs  été  observé  direc-, 
tement,  dans  les  expériences  de  Biot  sur  la  vitesse  de  propagation  du 
son  dans  les  tuyaux  de  conduite  des  eaux  d'Arcueil.  Le  bruit  produit 
par  un  coup  de  pistolet,  à  l'une  des  extrémités  du  tuyau,  donnait 
naissance  à  plusieurs  sensations  perceptibles,  d'intensités  décrois- 
santes, après  des  intervalles  de  temps  t,  ^t,  ^t. 

326.  Effets  produits,  dans  les  tujau^iL,  par  la  superpo- 
sition de  l'onde  direete  et  de  l'onde  réfléchie.  —  i¥œuds  fixes 
et  centres  fiites.  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  s'il  se  pro- 
duit à  l'ouverture  d'un  tuyau  quelconque  un  mouvement  vibratoire 
continu ,  chacun  des  points  du  tuyau  doit  être  animé ,  à  chaque  ins- 
tant ,  d'une  vitesse  qui  est  la  résultante  des  vitesses  dues  aux  diverses 
ondes,  directes  ou  réfléchies,  qui  s'y  propagent.  —  On  examinera 
d'abord  les  efl"ets  produits,  soit  dans  les  tuyaux  fermés,  soit  dans 
les  tuyaux  ouverts,  par  la  superposition  de  deux  de  ces  ondes,  sa- 
voir :  l'onde  directe,  qui  est  due  au  mouvement  vibratoire  existante 
l'une  des  extrémités  du  tuyau ,  et  l'onde  qui  a  subi  une  réflexion  à 
l'extrémité  opposée. 

1°  Tuyaux  fermés.  —  Si' la  courbe  MNPQ  (fig.  297)  représente,  à 
un  instant  donné ,  la  distribution  des  vitesses  dues  à  l'onde  directe 


Fig.  397. 


(319),  et  si  l'on  représente  par  la  courbe  ponctuée  RST  le  prolon- 
gement de  cette  onde  directe  au  delà  du  fond  YY'  du  tuyau,  il  est 
visible  que  la  courbe  R'S'T',  symétrique  de  celle-ci  par  rapport  à 
YY',  peut  représenter  l'onde  réfléchie ,  à  la  condition  de  considérer 
les  vitesses  dues  à  l'onde  réfléchie  comme  étant,  en  chaque  point, 


38  ÉLASTICITÉ  ET  ACOUSTIQUE. 

égaies  et  contraires  aux  ordonnées  de  cette  courbe.  —  Quant  aux 
condensations,  celles  qui  sont  dues  à  l'onde  directe  étant  propor- 
tionnelles aux  ordonnées  de  la  courbe  MNPQ,  on  voit  que  les  con- 
densations dues  à  l'onde  réfléchie  sont  proportionnelles  aux  ordon- 
nées de  la  courbe  R'S'T',  et  de  même  signe. 

Or, aux  points  A,C,E,G,...,  qui  correspondent  aux  intersections 
des  deux  courbes,  la  vitesse  d'ébranlement  résultante  est  nulle,  puis- 
qu'elle est  représentée  par  la  somme  de  deux  vitesses  égales  et  de 
signes  contraires.  —  Au  contraire,  on  démontrera  facilement  que, 
en  ces  mêmes  points,  la  condensation,  d'ailleurs  positive  ou  néga- 
tive ,  est  plus  grande  en  valeur  absolue  que  dans  tous  les  autres  points 
du  tuyau  au  même  instant.  —  11  est  aisé  de  voir  enfin  que  ces  points 
occupent  dans  le  tuyau  une  position  fixe,  indépendante  de  la  posi- 
tion particulière  que  l'on  a  donnée  à  la  courbe  MNPQ,  c'est-à-dire 
indépendante  de  l'instant  considéré  :  si  l'on  désigne  par  X  la  longueur 
d'une  ondulation,  ils  sont  à  des  distances  du  fond  A  qui  sont  repré- 
sentées par 

"'    ""V    'V    ^l 

On  donne  à  ces  points  le  nom  de  nœuds  Jixes;  ils  sont,  comme  on 
voit,  à  des  distances  successives  du  fond  qui  sont  les  multiplefi  pairs 
du  quart  de  la  longueur  d'onde. 

Aux  points  B,  D,  F, ...,  qui  correspondent  aux  points  des  deux 
courbes  où  les  tangentes  sont  parallèles  entre  elles,  il  est  au  con- 
traire facile  de  voir  que  la  condensation  est  nulle,  comme  représentée 
par  la  somme  de  deux  ordonnées  égales  et  de  signes  contraires,  et 
que  la  vitesse  d'ébranlement  est  constamment  maximum  par  rajjporl 
à  celle  des  autres  points  du  tuyau  au  même  instant.  —  Ces  points 
occupent  encore  une  position  fixe  dans  le  tuyau,  et  leurs  distances 
au  point  A  sont  représentées  par 

A         Q  A         f.  A 

V   "^v   ^i 

On  leur  donne  le  nom  de  ventres  fixes  :  ils  sont  à  des  distances  suc- 
cessives du  fond  qui  sont  les  multiples  impairs  du  quart  de  la  longuettr 
d'onde. 
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On  arrive  aux  mêmes  conséquences  en  partant  des  formules 
propres  à  représenter  les  deux  ondes.  —  Si  v  =  A  sin  2 tt  ^^  est  la  vi- 
tesse imprimée  au  point  A,  à  l'instant  t,  par  l'onde  directe,  la  vitesse 
qu'apporte  cette  même  onde  directe  en  un  point  M  situé  à  la  distance  a; 
du  point  A,  au  même  instant  t,  est,  d'après  ce  qu'on  a  vu  (319), 

<«=  AsinaTT  fppH- rj; 
celle  qu'apporte  au  même  point  l'onde  réfléchie  est 

m'=— Asin  97r  (x"~r)  ' 
la  somme  de  ces  deux  vitesses  est 

«<  +  m'=  A    sin  377  (t'H-"j:)  — sinaTr  (^  —  Vj    • 

Cette  somme  exprime  la  valeur  de  la  vitesse  résultante  U,  en  sorte 
qu'on  a,  en  effectuant  le  calcul  indiqué, 

U  =  3  A  sin  97r  V  cos  stt  rj  • 

On  voit  immédiatement  que  cette  vitesse  est  constamment  nulle 

pour  les  valeurs  de  x  égales  aux  multiples  pairs  de  j->  c'est-à-dire 

aux  points  qu'on  a  appelés  les  nœuds  fixes;  et  qu'elle  est  au  contraire 
maximum,  en  valeur  absolue,   pour  les  valeurs  de  x  égales  aux 

multiples  impairs  de  -  ^  c'est-à-dire  aux  ventres  fixes. 

De  même  la  condensation  produite  par  l'onde  directe,  en  un 
point  du  tuyau  situé  à  une  distance  x  du  point  A,  et  à  l'inslanl  t,  a 
pour  valeur 

^=^sin27r(^  +  f); 

la  condensation  produite  par  l'onde  réfléchie,  en  ce  même  point, 
est 

^'=^sino^(;^-f); 
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la  somme  est 

§+§'^^  [sin  271  (^  +  f)  +sin  37r  (^-f)]  • 

Cette  somme  exprime  la  condensation  A  dans  le  mouvement  résul- 
tant, en  sorte  qu'on  a 

.       2A  X  .  t 

a^  —  cos  971  r  sm  97r  t^  • 
a  A  1 

On  voit  qu'elle  est  constamment  nulle  pour  les  valeurs  de  x  qui  dé- 
finissent les  ventres  fixes,  et  qu'elle  est  maximum,  en  valeur  absolue, 
pour  les  valeurs  de  x  qui  définissent  les  nœuds  fixes. 

9°  Tuyaux  ouverts.  —  Pour  passer  des  résultats  qui  précèdent  à 
ceux  qui  conviennent  aux  tuyaux  ouverts,  il  suffit,  pour  ce  qui  con- 
cerne l'onde  réfléchie,  d'appliquer  à  la  condensation  tout  ce  qui  a 
été  dit  de  la  vitesse ,  et  réciproquement.  —  On  est  conduit  alors  à 
conclure  qu'il  se  forme  des  nœuds  fixes  à  des  distances  du  fond  re- 
présentées par 

A         Q  A         f-  A 

7»         O  7»         0  7'  •    •    •  ' 

4  4  4 

et  des  ventres  fixes  à  des  distances  du  fond  représentées  par 

A  /  A  /i  A 

0,     97>     h-:^     0  71  •  •  •; 

4  4  4 

ces  systèmes  de  points  ayant  d'ailleurs  exactement  les  mêmes  carac- 
tères que  dans  les  tuyaux  fermés  ^^l 

'•'  On  doit  remarquer  que,  dans  les  deux  espèces  de  tuyaux,  la  vitesse  d'ébranlement 
aux  ventres,  qui  est,  à  chaque  instant,  niaxima  en  valeur  absolue  par  rapporta  celles  dés 
autres  points,  varie  avec  la  valeur  de  t,  entre  les  limites  aA  et—  aA.  Elle  devient  pe'riodi- 

T 
quement  nulle  à  des  intervalles  de  temps  représentés  par  les  multiples  impairs  de  —  ;  à  ces 

4 
instants,  la  vitesse  d'ébranlement  est  nulle  à  la  fois  dans  tous  les  points  du  tuyau. 

Une  remarque  analogue  est  applicable  à  la  condensation  qui  se  produit  aux  nœuds:  elle 
est,  à  chaque  instant,  maxima  en  valeur  absolue  par  rapport  à  celle  des  autres  points  du 

tuyau,  mais  elle  varie  avec  ie  temps  t  entre  les  limites  —  et •  Elle  devient  pério- 
diquement nulle  à  des  intervalles  de  temps  représentés  par  les  multiples  pairs  de  — ;  à  ces 

instants,  la  pression  est  uniforme  en  tous  les  points  du  tuyau,  et  égale  à  la  pression 
extérieure.  E.  F.         .4. 


REFLEXION   DU  SON.  il 

327.  Rélle^Kion  dans  un  espace  indéfini.  —  L'examen  que 
l'on  vient  de  faire  de  la  réflexion  des  ébranlements  dans  les  tuyaux 
cylindriques  permet  de  se  rendre  compte  des  phénomènes  offerts 
par  la  réflexion  dans  un  espace  indéfini.  Les  lois  sont  d'ailleurs 
identiques  à  celles  de  la  réflexion  de  la  lumière,  en  sorte  que  l'on 
peut  constater,  par  exemple,  que  si  l'on  place  un  corps  sonore  à  l'un 
des  foyers  d'un  ellipsoïde  de  révolution  à  parois  rigides,  on  obtient 
un  foyer  sonore  à  l'autre  fover  de  l'ellipsoïde;  la  réflexion  des  ondes 
sonores  se  fait  alors  comme  celle  des  ondes  liquides  que  l'on  peut 
observer  dans  un  bain  de  mercure  contenu  dans  un  vase  elliptique, 
quand  on  produit  un  ébranlement  en  l'un  des  foyers  de  l'ellipse  qui 
forme  le  contour  du  vase. 

Le  porte-voix  et  le  coniet  acoustique  ne  sont  que  des  applications  de 
la  réflexion  du  son  sur  les  parois  rigides;  il  est  facile  d'en  concevoir 
l'efficacité,  pour  la  production  des  eff'els  particuliers  que  l'on  se  pro- 
pose d'obtenir. 

328.  Effets  produits  par  la  superposition  des  ondes  di- 
rectes et  des  ondes  réfléchies,  dans  un  espace  indéfini.  — 

Puisque  les  vitesses  correspondantes  à  un  même  ébranlement  vont  en 
décroissant,  dans  chaque  direction,  en  raison  inverse  de  la  distance 
au  centre  d'ébranlement  (320),  il  est  clair 
que  les  interférences  produites  dans  un  milieu 
indéfini  doivent  être  moins  complètes  que  dans 
le  cas  d'un  tuyau  cylindrique.  Les  nœuds  et 
les  ventres  fixes,  qui  ne  se  distingueront  alors 
que  par  des  caractères  relatifs ,  occuperont  d'ail- 
leurs, sur  la  perpendiculaire  menée  du  corps 
sonore  à  la  paroi  réfléchissante,  des  positions 
sensiblement  correspondantes  à  celles  qui  ont 
été  définies  pour  les  tuyaux. 
'^'  ^^  '  Ces  conséquences  de  la  théorie  ont  été  véri- 

fiées par  A.  Seebeck,  en  employant  une  membrane  verticale  mn 
(fig.  298),  tendue  sur  un  cadre  dont  on  a  figuré  la  section  en  A  et 
B,  et  en  appliquant  sur  cette  membrane  un  petit  pendule  p.  La  mem- 
brane étant  placée  aux  divers  points  de  l'espace  dans  lequel  on  se 
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proposait  de  vérifier  la  distribution  des  nœuds  et  des  ventres,  la 
grandeur  des  impulsions  communiquées  au  pendule  donnait  une 
idée  des  valeurs  relatives  de  la  vitesse  d'ébranlement  transmise  par 
l'air  à  la  membrane. 

Si  maintenant,  un  corps  sonore  étant  placé  en  S  (fig.  299)  et  une 
paroi  réfléchissante  en  PQ,  la  membrane  mn  est  tendue  au  fond 
d'une  sorte  d'entonnoir  ABCD,  fixé  lui-même  dans  un  vase  AMNB 


à  parois  très-solides,  et  si  l'appareil  est  tourné  de  façon  que  l'une 
des  deux  ondes,  soit  l'onde  directe,  soit  l'onde  réfléchie,  doive  le 
contourner  pour  arriver  à  la  membrane,  on  voit  que  les  vitesses 
apportées  par  cette  onde  sont,  par  cela  même ,  changées  de  signe  :  les 
nœuds  paraissent  alors  occuper  les  positions  dans  lesquelles  l'expé- 
rience précédente  avait  constaté  des  ventres,  et  réciproquement.  — 
Les  conditions  dans  lesquelles  se  trouve  la  membrane  mn,  dans  l'ap- 
pareil dont  on  vient  d'indiquer  l'usage,  sont  analogues  à  celles  que 
présente  la  membrane  du  tympan  dans  l'oreille  humaine  :  c'est  faute 
d'avoir  fait  cette  remarque  que  divers  physiciens ,  et  Savart  en  par- 
ticulier, ont  commis  plusieurs  erreurs  dans  l'interprétation  des  phé- 
nomènes observés. 

Enfin  cette  expérience  ofire,  en  outre,  un  moyen  simple  de  séparer 
les  uns  des  autres  plusieurs  sons  de  hauteurs  différentes ,  dont  la  co- 
existence constitue  un  bruit  dépourvu  en  apparence  de  tout  carac- 
tère musical  ;  chacun  des  sons  élémentaires  donnant  naissance  à  un 
système  particulier  de  nœuds  et  de  ventres,  on  peut  souvent,  en 
plaçant  l'oreille  à  diverses  distances ,  sur  la  perpendiculaire  menée 
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du  corps  sonore  à  une  paroi  solide  où  s'opère  la  réflexion ,  entendre 
ces  divers  sons  prédominer  four  à  tour. 

On  concevra  sans  peine  la  production  de  phénomènes  analogues, 
mais  plus  complexes,  par  l'interférence  des  ondes  directes  et  des 
ondes  réfléchies,  dans  un  espace  limité  de  toutes  parts. 

329.  Réfraction  du  son. —  Lorsqu'un  ébranlement  se  trans- 
met d'un  milieu  dans  un  autre  ,  il  se  produit  une  réfraction  dont  les 
lois  sont  identiques  à  celles  de  la  réfraction  de  la  lumière ,  c'est-à- 
dire  que  le  rapport  du  sinus  de  l'angle  d'incidence  au  sinus  de 
l'angle  de  réfraction  est  constant  et  égal  au  rapport  de  la  vitesse  de 
propagation  dans  le  premier  milieu  à  la  vitesse  de  propagation  dans 
le  second. 

Les  phénomènes  de  réfraction  du  son  ont  été  constatés  par  Sond- 
hauss;  en  mettant  en  présence  d'un  corps  sonore  une  sorte  de  len- 
tille biconvexe,  formée  par  deux  membranes  de  collodion  dont 
l'intervalle  est  rempli  par  de  l'acide  carbonique ,  on  obtient  une  véri- 
table concentration  du  son  et  un  foyer  sonore.  —  Le  même  effet 
peut  être  réalisé  au  moyen  d'une  lentille  biconcave  remplie  d'hy- 
drogène. 

PRODUCTION  DU  SON  l'Ali  LES   GAZ  (tUYAUX  SONOREs). 

330.  Toutes  les  fois  qu'une  masse  de  gaz  limitée,  de  forme  quel- 
conque, est  ébranlée  d'une  manière  quelconque,  on  peut  considérer 
chacun  de  ses  points  comme  étant  l'origine  d'ondes  qui  se  propagent 
conformément  aux  lois  qui  viennent  d'être  indiquées  :  la  propaga- 
tion, la  réflexion  et  la  superposition  de  ces  ondes  donnent  donc  lieu 
à  un  état  de  mouvement,  variable  avec  le  temps,  qui  peut  être 
entièrement  déterminé  à  l'aide  des  notions  qui  précèdent.  —  On 
considérera ,  en  particulier,  le  cas  où  le  gaz  est  renfermé  dans  un 
tuyau  cylindrique  de  petit  diamètre,  ouvert  à  une  extrémité,  ou- 
vert ou  fermé  à  l'autre. 

331.  Tuyau:ii  sonores. —  On  peut  employer  deux  procédés 
différents  pour  faire  vibrer  ou  parlei'  un  tuyau  : 
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1°  Une  impulsion  ou  aspiration  unique,  ou  une  succession  d'as- 
pirations ou  d'impulsions''^; 

3°  Une  action  continue,  produisant  à  l'une  des  extrémités  ou- 
vertes des  vibrations  de  période  déterminée;  telle  est,  par  exemple, 
dans  les  tuyaux  à  embouchure  dejlûte(^ûg.  3oo),  l'arrivée  continue  de 


Fig.  3oo 


Fig.  3oi. 


l'air  qui  sort  par  la  lumière  a  et  vient  se  briser  contre  la  lèvre  supé- 
rieure b;  telle  est  aussi,  dans  le  sifflet  des  locomotives  (fig.  3oi), 
l'arrivée  de  la  vapeur  qui  sort  par  la  fente  circulaire  aa  et  vient  se 
briser  contre  le  bord  tranchant  bb  du  timbre  T. 

;  Quelle  que  soit  celle  de  ces  deux  méthodes  qu'on  emploie  pour 
faire  parler  un  tuyau,  l'expérience  montre  qu'il  rend  les  mêmes  sons. 
—  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  cette  concordance.  Si  l'on 
place  à  l'extrémité  ouverte  d'un  tuyau  une  embouchure  qui  vibre 
d'accord  avec  le  son  que  rendrait  ce  tuyau  sous  l'influence  d'un 
ébranlement  unique,  l'effet  du  mouvement  produit  à  l'embouchure 
pendant  la  durée  T  d'une  première  vibration  est  de  produire,  au 
bout  du  temps  T,  un  état  d'ébranlement  déterminé  dans  l'air  inté- 
rieur, et,  par  suite  de  la  forme  et  des  dimensions  du  tuyau,  cet 
ébranlement  tend  à  se  reproduire  de  lui-même  à  l'époque  2T;  mais 

*')  On  parvient  à  obtenir  une  succession  régulière  d'aspirations  ou  d'impulsions,  à  l'aide 
de  mécanismes  magnéto-électriques. 
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la  succession  des  mouvements  qui  se  sont  produits  à  l'embouchure, 
entre  l'époque  T  et  l'époque  2T,  a  pour  effet  de  reproduire  une  se- 
conde série  d'ébranlements  qui  est  identique  à  la  première,  et  qui,  en 
s'aioutant  à  elle,  double  la  valeur  de  la  vitesse  et  de  la  condensation 
en  chaque  point  du  tuyau,  et  ainsi  de  suite.  La  concordance  ré- 
pétée de  ces  diverses  actions  a  donc  pour  conséquence  un  renfor- 
cement des  vibrations  qui  va  en  croissant  avec  le  temps,  et  qui 
n'aurait  pas  de  limite  s'il  n'y  avait  pas  sans  cesse  diffusion  du  mou- 
vement dans  le  milieu  extérieur.  Si  la  période  de  l'embouchure  et 
celle  du  tuyau  ne  coïncident  pas,  il  n'y  a  plus  concordance  des  im- 
pulsions successives,  et  le  renforcement  est  moindre;  mais,  le  son 
d'intensité  maximum  étant  celui  qu'on  s'attache  à  produire  dans 
toutes  les  expériences,  on  voit  qu'il  est  indifférent  d'employer  l'un 
ou  l'autre  des  deux  procédés.  —  Il  suffit  également,  à  la  rigueur, 
de  donner  la  théorie  correspondante  à  un  seul  des  deux  modes  de 
vibration. 

332.   liOis  eiLpérinientales  relatives  aux.  tuyausL  sonores. 

—  Lorsqu'on  opère  sur  des  tuyaux  dont  la  longueur  est  suffisam- 
ment grande  par  rapport  aux  dimensions  de  la  section,  et  dont  les 
parois  ont  une  épaisseur  suffisante,  on  constate  que  la  forme  ou  les 
dimensions  de  la  section  transversale  sont  sans  influence  sur  la  hau- 
teur des  sons  produits;  il  en  est  de  même  de  la  nature  ou  de  l'é- 
paisseur des  praois.  —  La  longueur  du  tuyau  et  la  nature  du  gaz 
qu'il  contient  sont  donc  les  seuls  éléments  dont  on  ait  à  déterminer 
l'influence. 

Une  étude  expérimentale,  faite  successivement  sur  des  tuyaux 
ouverts  et  sur  des  tuyaux  fermés ,  conduit  aux  lois  suivantes  : 

Tuyaux  ouverts.  —  1°  Pour  des  tuyaux  de  diverses  longueurs, 
les.  nombres  de  vibrations  qui  correspondent  au  son  fondamental, 
c'est-à-dire  au  son  le  plus  grave  que  le  tuyau  puisse  rendre,  sont 
en  raison  inverse  des  longueurs. 

2°  Pour  un  même  tuyau  ouvert,  les  nombres  de  vibrations  qui 
correspondent  aux  divers  sons  harmoniques,  c'est-à-dire  aux  sons  de 
hauteurs  croissantes  que  l'on  peut  faire  rendre  successivement  au 


46  ÉLASTICITÉ  ET  ACOUSTIQUE. 

tuyau,  en  faisant  varier  ia  vitesse  d'arrivée  de  l'air,  sont  entre  eux 
comme  les  nombres  entiers  de  la  suite  naturelle  i,  y,  3,  U,.... 

Dans  les  expériences  qui  servent  à  établir  ces  lois,  on  peut  d'ail- 
leurs déterminer  les  positions  des  nœuds  fixes  en  opérant  avec  des 
tuyaux  prismatiques  dont  l'une  des  parois  est  formée  par  une  lame 
de  verre,  et  faisant  descendre  dans  ce  tuyau,  à  l'aide  d'un  fd  de 
soie,  une  petite  membrane  tendue  sur  un  anneau  rigide  et  cou- 
verte de  sable  fin;  on  voit  le  sable  s'agiter  en  tous  les  points  du 
tuyau,  sauf  en  certains  points  où  la  vitesse  de  vibration  est  cons- 
tamment nulle  :  ce  soniXQs  nœuds  fixes. —  On  constate  alors  que,  si 
le  tuyau  rend  le  son  fondamental,  il  y  a  un  nœud  au  milieu,  et  en 
ce  point  seulement.  Si  le  tuyau  rend  l'un  quelconque  des  harmo- 
niques, les  nœuds  sont  équidistants  entre  eux,  et  la  distance  dii 
premier  ou  du  dernier  nœud  à  l'extrémité  du  tuyau  qui  est  la  plus 
voisine  de  lui  est  égale  à  la  moitié  de  la  distance  de  deux  nœuds 
consécutifs. 

Pour  constater  la  position  des  ventres  fixes,  et  vérifier  qu'ils  sont 
toujours  situés  à  égale  distance  de  deux  nœuds  consécutifs,  on  peut 
employer,  ou  bien  la  membrane  couverte  de  sable,  en  cherchant 
les  points  où  le  sable  présente  l'agitation  la  plus  vive,  ou  bien  des 
tuyaux  présentant  des  ouvertures  latérales  que  l'on  pourra  débou- 
cher à  volonté.  Dans  cette  dernière  manière  d'opérer,  les  ventres  se 
distinguent  alors  par  ce  caractère  que  la  condensation  y  est  nulle, 
et  qu'ils  peuvent  être  mis  en  communication  avec  l'atmosphère 
sans  que  le  son  soit  modifié. 

Tuyaux  fermés.  —  i°  Le  son  fondamental  d'un  tuyau  fermé  est 
l'octave  grave  du  son  fondamental  d'un  tuyau  ouvert  de  même  lon- 
gueur. 

2°  Pour  des  tuyaux  fermés  de  diverses  longueurs,  les  nombres 
de  vibrations  qui  correspondent  au  son  fondamental  sont  en  raison 
inverse  des  longueurs.  —  Cette  loi  est  une  conséquence  de  la  pré- 
cédente et  de  la  première  loi  relative  aux  tuyaux  ouverts. 

3°  Pour  un  même  tuyau  fermé,  les  nombres  de  vibrations  qui 
correspondent  aux  divers  sons  harmoniques  sont  entre  eux  comme  la 
série  des  nombres  impairs  i,3.5,7,.... 
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L'expérience  montre  que ,  dans  le  cas  où  un  tuyau  fermé  rend  le 
son  fondamental,  il  y  a  un  nœud  fixe  à  l'extrémité  fermée  et  nn 
ventre  fixe  à  l'extrémité  ouverte.  Quand  il  rend  un  harmonique 
quelconque,  les  nœuds  et  les  ventres  alternent  entre  eux  ;  ils  sont 
situés  à  égales  distances  les  uns  des  autres,  dans  toute  la  longueur 
du  tuyau,  de  façon  que  l'ouverture  du  tuyau  corresponde  à  un  ventre 
et  le  fond  du  tuyau  à  un  nœud. 

338.  Théorie  des  tuyaux  sonores.  —  Lorsqu'un  mouve- 
ment vibratoire  se  produit  à  l'ouverture  d'un  tuyau ,  l'onde  partie  de 
cette  extrémité  A  (fig.  3o9)  se  réfléchit  une  première  fois  à  l'extré- 


Fig.  3o9. 

mité  B,  soit  sur  la  paroi  rigide  si  le  tuyau  est  fermé,  soit  sur  l'air 
extérieur  si  le  tuyau  est  ouvert  (325).  L'interférence  du  mouvement 
direct  avec  le  mouvement  produit  |)ar  celte  réflexion  tend  alors  à 
produire  le  système  de  nœuds  fixes  et  de  ventres  fixes  qui  a  été  étu- 
dié précédemment  (326).  Mais  l'onde  qui  a  subi  cette  réflexion 
en  B  vient  se  réfléchir  de  nouveau  en  A;  elle  peut  donc  être  consi- 
dérée alors  comme  une  nouvelle  onde  directe,  engendrant  à  son 
tour  une  nouvelle  onde  réfléchie.  Or,  si  l'état  de  l'onde  qui  a  subi 
ces  deux  réflexions  successives,  en  B  et  en  A,  est  identique  avec  celui 
de  l'onde  directe  primitive,  elle  produit,  par  son  interférence  avec 
l'onde  réfléchie  qu'elle  engendre,  c'est-à-dire  avec  l'onde  qui  a  subi 
trois  réflexions  î^uccessives,  en  B.  en  A  et  en  B,  un  mouvement 
identique  avec  celui  qui  résultait  de  l'interférence  de  l'onde  directe 
avec  l'onde  une  seule  fois  réfléchie.  On  en  pourra  dire  autant  de 
l'interférence  de  l'onde  réfléchie  quatre  fois  avec  l'onde  réfléchie 
cinq  fois,  et  ainsi  de  suite.  Tous  ces  mouvements  étant  concordants, 
leurs  vitesses  et  leurs  condensations  s'ajouteront,  et,  si  les  ondes 
réfléchies  étaient  réellement  égales  en  intensité  aux  ondes  directes, 
l'accroissement  du  son  n'aurait  pas  de  limite.  Mais  la  transmission 
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partielle  des  vibrations  à  l'atmosphère  extérieure  implique  un  affai- 
blissement sensible,  à  chaque  réflexion.  La  superposition  d'un 
nombre  indéfini  de  mouvements  concordants,  mais  d'amplitudes 
indéfiniment  décroissantes ,  donne  ainsi  naissance  à  un  son  dont 
l'intensité  ne  peut  croître  au  delà  d'une  certaine  limite;  on  doit 
regarder  cette  limite  comme  sensiblement  atteinte  au  bout  d'un 
temps  très-court,  si  la  longueur  du  tuyau  est  peu  considérable  rela- 
tivement à  la  vitesse  de  propagation  du  son.  —  Il  est  clair  d'ailleurs 
que,  si  les  effets  des  ondes  qui  ont  éprouvé  un  nombre  pair  de  ré- 
flexions ne  concordent  pas  avec  ceux  de  l'onde  directe,  l'intensité  du 
son  doit  être  moindre. 

Cette  condition  de  concordance  détermine  donc  la  série  de  sons 
qui  est  caractéristique  d'un  tuyau  donné ,  soit  dans  le  cas  des  tuyaux 
ouverts,  soit  dans  le  cas  des  tuyaux  fermés ^^l  —  On  va  voir  que  cette 
série  s'en  déduit  très-simplement,  dans  chacun  de  ces  deux  cas. 

Tuyaux  ouverts.  —  Les  deux  réflexions  successives  en  B  et  en  A 
ne  changeant  pas  le  signe  de  la  vitesse,  et  les  deux  changements 
de  signe  de  la  condensation  se  compensant  l'un  l'autre,  l'état  de 
l'onde  qui  a  subi  deux  réflexions  est,  au  point  A,  le  même  que  celui 
d'une  onde  qui  aurait  parcouru,  sans  se  réfléchir,  un  chemin  égal  au 
double  de  la  longueur  du  tuyau.  Il  sera  donc  identique  à  celui  de 
l'onde  directe,  si  le  double  de  la  longueur  /  du  tuyau  est  égal  à  un 
nombre  entier  de  fois  la  longueur  d'ondulation  X  du  son  produit  à 
l'embouchure,  c'est-à-dire  si  l'on  a 

9/  =  nX. 

Or,  si  a  est  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  le  gaz  qui  rem- 
plit le  tuyau,  et  si  T  est  la  durée  d'une  vibration  complète,  on  a 

d'où  l'on  tire,  en  remplaçant  X  par  cette  valeur, 

m  _  1  2/ 

n  a 

")  Voir,  à  la  fin  de  l'Acoustique ,  la  note  complémentaire  A  sur  les  effets  des  réflexions 
multiples  du  son  dans  un  tuyau. 
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Enfin,  si  l'on  désigne  par  N  le  nombre  des  vibrations  effectuées 

en  une  seconde,  nombre  dont  la  valeur  n'est  autre  chose  que  npi 

on  pourra  mettre  cette  formule  sous  la  forme  qui  a  été  donnée  par 

Daniel  BernouHi, 

Cette  formule  comprend,  comme  on  le  voit  immédiatement,  les 
deux  lois  expérimentales  indiquées  plus  haut  (332) ,  c'est-à-dire  :  i"  la 
relation  entre  la  longueur  d'un  tuyau  ouvert  et  le  nombre  de  vibra- 
tions du  son  fondamental  (  ce  nombre  étant  donné  par  la  valeur  de  N 
qui  correspond  à  n  =^  i);  2°  la  loi  qui  régit  la  série  des  harmoniques. 

En  outre,  pour  chaque  valeur  de  n,  c'est-à-dire  pour  chaque 
harmonique  en  particulier,  les  ondes  qui  ont  subi  un  nombre  pair 
de  réflexions  étant  toutes  concordantes,  le  mouvement  de  l'air  en  un 
point  quelconque  du  tuyau  est  proportionnel  à  celui  qui  résulterait 
de  l'interférence  de  l'onde  directe  avec  l'onde  qui  a  subi  une  seule 
réflexion.  On  conclut  de  là  que,  conformément  à  l'expérience,  les 
deux  extrémités  du  tuyau  sont  des  ventres ,  et  que ,  si  l'on  divise  la 
longueur  totale  en  quarts  de  longueur  d'ondulation,  les  points  de 
division  sont  alternativement  des  nœuds  et  des  ventres. 

Tuyaux  fermés.  —  Si  le  tuyau  est  fermé  en  B,  la  réflexion  en  B 
change  le  signe  de  la  vitessp;  la  réflexion  en  A  change  le  signe  de  la 
condensation.  Au  point  A,  l'état  de  l'onde  réfléchie  successivement  en 
B  et  en  A  est  donc  exactement  contraire  à  l'état  d'une  onde  qui  aurait 
parcouru  deux  fois  la  longueur  du  tuyau  sans  se  réfléchir  :  par 
suite,  il  est  identique  à  celui  d'une  onde  qui  aurait  parcouru,  sans 
se  réfléchir,  le  double  de  la  longueur  du  tuyau  augmenté  d'une 
demi-longueur  d'ondulation.  La  condition  de  concordance  est  donc 

2 

d'où  l'on  conclut,  en  raisonnant  comme  plus  haut,  la  formule  de 
Daniel  BernouHi , 

Verdet,  III.  —  Cours  de  phys.  II.  4 
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Cette  formule  comprend,  comme  celle  des  tuyaux  fermés  :  i°la  loi 
des  longueurs;  9°  la  loi  relative  à  la  série  des  harmoniques. 

En  comparant  les  deux  formules  entre  elles,  on  voit,  en  outre, 
que  le  son  fondamental  d'un  tuyau  fermé  doit  être  l'octave  grave 
du  son  fondamental  d'un  tuyau  ouvert  de  même  longueur. 

Enfin  on  peut  se  rendre  compte,  absolument  comme  il  a  été  dit 
pour  les  tuyaux  ouverts,  de  la  distribution  des  nœuds  fixes  et  des 
ventres  fixes. 

334.  Vitesse  du  son  dans  les  gaz,  déduite  des  formules 
relatives  aux  tuyaux  sonores.  —  Les  formules  qui  précèdent 
permettent  de  calculer  la  valeur  numérique  de  la  vitesse  du  son  «, 
quand  on  a  déterminé  par  l'expérience  toutes  les  autres  quantités 
que  ces  formules  contiennent. 

Or,  si  Ton  fait  ce  calcul  pour  l'air,  en  employant  les  données 
fournies  par  un  tuyau  rendant  le  son  fondamental,  on  trouve  que 
le  résultat  est  en  général  inférieur,  de  près  d'un  sixième,  à  la 
vitesse  déterminée  directement  (322).  —  La  raison  de  cette  diffé- 
rence est  dans  l'évidente  inexactitude  des  hypothèses  relatives  à 
l'état  de  l'air  aux  extrémités  du  tuyau,  il  est  possible,  en  augmen- 
tant suffisamment  l'épaisseur  de  la  paroi  qui  bouche  l'extrémité 
d'un  tuyau  fermé ,  d'obtenir  l'immobilité  presque  complète  de 
la  tranche  d'air  qui  est  en  contact  avec  elle;  mais,  au  voisinage 
d'une  extrémité  ouvorte  et  surtout  au  voisinage  d'une  embouchure, 
il  n'est  pas  possible  (jue  le  mouvement  de  l'air  soit  exactement  pa- 
rallèle à  l'axe,  et  il  y  a  nécessairement  une  transition  entre  l'état  de 
l'air  extérieur  et  celui  de  l'air  intérieur. 

Deux  méthodes  ont  été  employées  pour  éliminer  l'influence  de 
cette  perturbation.  —  La  première,  employée  par  M.  Zamminer, 
consiste  à  mesurer,  à  l'aide  d'un  piston  mobile,  la  distance  de  deux 
nœuds  successifs,  pour  un  harmonique  déterminé,  et  à  en  déduire 
la  valeur  de  la  longueur  d'ondulation.  —  La  seconde,  employée 
par  Wertheim,  consiste  à  déterminer  directement  l'influence  de  la 
perturbation  elle-même,  en  opérant  comme  il  suit. 

Sur  une  embouchure  donnée,  on  fixe  successivement  plusieurs 
tuyaux  ouverts,  de  même  diamètre,  mais  de  longueurs  différentes  : 
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si  ies  perturbations  produites  à  l'embouchure  et  à  l'extrémité  ou- 
verte des  divers  tuyaux  sont  indépendantes  de  leur  longueur,  on 
pourra,  au  lieu  d'admettre  pour  chacun  d'eux,  dans  le  cas  du  son 
fondamental,  la  formule  générale 

2 

poser 

'+«  +  ^  =  ^-^' 


/"  +  a  +  /S=^=   " 


2  2N' 

a 


d'oii  l'on  conclura 

N(/-f-«  +  ^)  =  N'(/'4-«  +  /3)  =  N"(r-f  a  +  /3)=...„ 

et  chacune  de  ces  équations  devra  donner  la  même  valeur  pour 
a  H-  jS.  L'expérience  confirme  cette  hypothèse.  —  Des  expériences 
analogues,  exécutées  sur  des  tuyaux  fermés,  à  fond  très-résistant, 
font  connaître  la  perturbation  a  due  à  l'embouchure  seule.  —  On 
trouve  d'ailleurs  que  a  et  /S  sont  toujours  des  quantités  positives, 

égales  à  des  fractions  assez  petites  de  jt  mais  d'autant  plus  grandes 

que  le  diamètre  du  tuyau  ^st  plus  grand. 

Les  détails  qui  précèdent  suffisent  pour  faire  concevoir  la  possi- 
bilité d'obtenir  une  mesure  exacte  de  la  vitesse  du  son  au  moyen 
des  résultats  de  ces  expériences  :  il  convient  de  réduire  autant  que 
possible  la  valeur  des  corrections,  en  opérant  sur  des  tuyaux  de  petit 
diamètre.  —  Le  calcul  des  anciennes  expériences  de  Dulong  fournit 
les  valeurs  suivantes  pour  les  vitesses  du  son  dans  divers  gaz  : 

Vitesse  du  son  dans  fair 33'j'" 

__  l'oxygène Siy 

l'hydrogène .  .  1 269 

— l'oxyde  de  carbone 887 

l'acide  carbonique 969 

— — le  proloxyde  d'azote 969 

le  gaz  oléfiant 3i4 

li. 
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335.  Conséquenees  relatiYeti  au  rapport  des  deux  cha- 
leurs spécifiques  des  gaz ,  et  aux  quantités  de  chaleur  qui 
correspondent  à  de  petites  variations  de  volume.  —   Les 

vitesses  du  son  dans  les  gaz  simples  étant,  à  deux  ou  trois  mètres 
près,  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des  densités,  on  a  conclu 
de  ces  expériences  que,  dans  tous  les  gaz  simples,  le  rapport  des  deux 
chaleurs  spécifiques  a  sensiblement  la  même  valeur,  et  que  cette  valeur 
est  d'environ  i,/n.  —  Il  convient,  sans  doute,  de  restreindre  cet 
énoncé  aux  gaz  qui  sont  très-éloignés  de  leur  point  de  liquéfaction. 
—  Pour  les  gaz  composés,  le  rapport  des  deux  chaleurs  spéci- 
fiques a  des  valeurs  différentes. 

Si  maintenant  on  calcule,  pour  un  gaz  quelconque,  au  moyen 
de  la  valeur  de  la  vitesse  du  son  fournie  par  les  expériences  que  Ton 
vient  d'indiquer,  la  valeur  de  la  chaleur  spécifique  à  volume  cons- 
tant c,  on  trouve  toujours  un  résultat  qui  satisfait  approximativement 
à  la  relation 

^'-c^fap.v,, 

qui  est  une  conséquence  nécessaire  de  la  théorie  mécanique  de  la 
chaleur,  pour  les  gaz  oii  le  travail  intérieur  est  nul  '". 

Si  maintenant  on  désigne  par  D^  la  densité  du  gaz,  on  peut 
mettre  la  formule  précédente  sous  la  forme 

{(:-c)'D,  =  ^ap,. 

Or  CDq  représente  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  l'unité 
de  volume  du  gaz,  lorsque  sa  température  s'élève  d'un  degré  sous 
pression  constante,  et  cD,,  est  la  quantité  de  chaleur  absorbée  lorsque 
la  température  s'élève  d'un  degré  sous  volume  constant;  donc 
(C  —  c)  D^est  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  l'unité  de  volume 
du  gaz  lorsqu'elle  se  dilate,  sans  variation  de  température,  d'une 
quantité  égale  à  la  dilatation  correspondante  à  un  échauffement 
d'un  degré.  La  formule  exprime  donc  un  théorème  que  l'on  peut 
énoncer  ainsi  : 

C)  Voir  le  cours  de  première  année,  lome  i",  p.  928. 
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De  petites  dilatations  absorbent  des  quantités  égales  de  chaleur  dans 
tous  les  gaz  permanents,  pris  sous  la  même  pression. 

Cet  énoncé  est  d'ailleurs  évidemment  applicable  aux  quantités  de 
chaleur  dégagées  par  de  petites  compressions. 

Dulong  avait  déduit  de  ses  expériences  cette  conséquence  impor- 
tante, longtemps  avant  qu'on  eût  commencé  à  soupçonner  le  prin- 
cipe de  l'équivalence  du  travail  mécanique  et  de  la  chaleur. 

336.  liOi  relative  ams.  sons  rendus  par  les  tuyaux  dont 
les  diverses  dimensions  sont  des  si*Andeurs  de  même  ordre. 

—  Les  diverses  lois  qui  ont  été  énoncées  précédemment  (332)  ne 
sont  applicables  qu'aux  tuyaux  dont  la  longueur  peut  être  regardée 
comme  très-grande  par  rapport  aux  dimensions  de  la  section.  On 
doit  à  Savart  plusieurs  séries  d'expériences  sur  l'influence  de  la 
forme  ou  des  dimensions  des  tuvaux  qui  ne  satisfont  pas  à  cette 
condition.  —  Le  résultat  le  plus  important  auquel  aient  conduit  ces 
recherches  est  le  suivant  : 

Pour  des  tuyaux  de  formes  semblables  et  semblablement  embouchés, 
les  nombres  de  vibrations  du  son  fondamental  sont  inversement  propor- 
tionnels aux  dimensions  homologues. 

Cette  loi,  qui  a  été  établie  expérimentalement  par  Savart  en 
opérant  sur  des  tuyaux  de  forme  cubique,  de  forme  cylindrique 
ou  de  forme  sphérique ,  avait  d'ailleurs  été  entrevue  par  le  P.  Mer- 
senne  :  elle  s'applique  également  bien  aux  tuyaux  ouverts  et  aux 

tuvaux  fermés. 

it 

337.  Tuyaux,  à  anches.  —  On  désigne  sous  le  nom  général 
(Vanche  une  lame  élastique  mise  en  vibration  par  le  passage  rapide 
d'un  gaz,  et  placée  d'ordinaire  entre  un  tuyau  porte-vent  T  (fig.  3o3 
ou  3o/i)  et  une  sorte  de  cornet  C  s'ouvrant  dans  l'air  extérieur,  et 
appelé  cornet  d'harmonie. 

Uanche  battante  est  représentée  à  la  partie  supérieure  de  la 
figure  3o3;  quand  l'air  n'arrive  pas  par  le  porte-vent,  elle  vient 
s'appliquer  sur  les  bords  d'une  rigole  demi-circulaire,  fermée  par 
une  plaque  horizontale  à  sa  partie  inférieure.  L'air  comprimé  dans 
le  porte-vent  par  la  soufflerie  ne  peut  s'échapper  qu'en  soulevant  la 
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lame  élastique,  qui  est  ensuite  ramenée  à  sa  position  primitive  par 
son  élasticité  même,  et  ainsi  de  suite.  De  là  une  série  de  vibrations, 
dont  on  règle  la  hauteur  en  augmentant  ou 
diminuant  la  longueur  de  la  languette  :  on 
emploie,  pour  cela,  une  rasette  formée  par  un 
fil  de  fer  courbé  qui  fait  ressort  et  déter- 
mine la  longueur  de  la  partie  vibrante  de  la 
lame.  —  Dans  V anche  libre  (fig.  3o/i),  la  lame 
vibrante  passe  librement  dans  une  ouverture 
par  laquelle  s'échappe  l'air  :  elle  oscille  de 
part  et  d'autre  du  plan  de  cette  ouverture, 
et  donne  des  sons  généralement  moins  stri- 
dents que  l'anche  battante. 

Le  son  des  tuyaux  à  anche  résulte  donc, 
comme  celui  de  la  sirène,  des  passages  et 
des  arrêts  alternatifs  éprouvés  par  l'air  qui 
tend  à  s'échaj)per  du  porte-vent.  L'air  du 
cornot  d'harmonie  est  également  mis  en  vi- 
bration. Les  dimensions  du  cornet  ont  pour 
effet  de  modifier  la  hauteur  du  son  dans  cer- 
taines limites,  et  surtout  d'en  adoucir  singu- 
lièrement le  timbre. 
L'organe  de  la  voix,  chez  l'homme,  se  rapproche  probablement 
beaucoup  d'un  instrument  à  anche  libre. 


Fig.  3o3.  Fig.  3oi. 
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338.  Influenee  des  variations  de  volume  des  vases,  dans 
l'étude  de  la  eompressibilité  des  liquides. —  L'étude  de  la 
compressibilité  des  liquides  présente  toujours  de  grandes  difficultés, 
à  cause  de  la  nécessité  où  l'on  est  de  les  placer  dans  des  enveloppes 
solides,  qui  sont  toujours  modifiées  par  les  pressions  auxquelles  on 
les  soumet. —  Les  variations  de  volume  de  l'enveloppe  interviennent 
d'ailleurs  de  deux  manières  différentes,  selon  que  la  pression  s'exerce 
seulement  à  l'intérieur  ou  qu'elle  agit  simultanément  à  l'intérieur  et 
à  l'extérieur. 

1°  Si  la  pression  s'exerce  seulement  à  l'intérieur,  l'enveloppe 
éprouve  un  accroissement  de  volume;  alors  la  diminution  apparente 
de  volume  du  liquide  est  égale  à  la  somme  de  la  diminution  de 
volume  réelle  du  liquide  et  de  l'accroissement  de 
volume  de  la  capacité  interne  de  l'enveloppe.  Cet 
accroissement  est  assez  considérable  dans  les  pié- 
zomètres  en  verre  peu  épais  dont  on  se  sert  gé- 
néralement, et  qui  se  composent  d'un  réservoir  R 
(fig.  3o5)  surmonté  d'un  tube  fin  T  dont  la  gra- 
duation indique  les  volumes  apparents  du  liquide. 
—  L'influence  de  l'accroissement  de  volume  du 
vase  deviendrait  moindre  si  l'on  donnait  aux  pa- 
rois une  épaisseur  plus  grande,  mais  elle  ne  de- 
viendrait jamais  assez  petite  pour  être  négligeable. 
^'8-  3°^-  2°  Si  la  pression  agit  à  l'intérieur  et  à  l'exté- 

rieur, le  volume  de  la  matière  dupiézomètre,  sous  l'influence  d'une  pres- 
sion exercée  sur  la  surface  tant  intérieure  qu'extérieure,  diminue  évi- 
demment d'une  fraction  qui  peut  être  regardée ,  entre  des  limites  plus 
ou  moins  étendues,  comme  proportionnelle  à  la  pression.  —  Il  est 
facile  de  voir  que,  si  cette  matière  est  bien  homogène,  la  capacité  inté- 
rieure dans  laquelle  le  liquide  est  contenu  diminue  précisément  de 
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la  même  fraction  de  sa  valeur  initiale  ;  car,  toutes  les  droites  que  l'on 
peut  concevoir  à  l'intérieur  de  la  matière  de  l'enveloppe  jouissant 
alors  des  mêmes  propriétés  physiques,  leur  longueur  diminue  dans 
le  même  rapport,  en  sorte  que  l'enveloppe  demeure  géométriquement 
semblable  à  elle-même,  ce  qui  implique  que  la  capacité  intérieure 
diminue  comme  on  vient  de  l'indiquer.  —  Dès  lors,  si  l'on  mesu- 
rait exactement  la  diminution  d'une  dimension  linéaire  de  l'appareil, 
comme  cette  diminution  est  toujours  une  fraction  très-petite,  il  suf- 
firait de  la  tripler  pour  obtenir  une  valeur  suffisamment  exacte  de 
la  contraction  de  la  capacité  intérieure,  et,  en  ajoutant  le  nombre 
ainsi  obtenu |^à  la  compression  apparente,  on  aurait  la  compression 
réelle.  Mais  ce  procédé  direct  serait  d'une  application  très-difficile 
et  n'a  jamais  été  employé. 

Les  méthodes  indirectes  par  lesquelles  on  y  a  suppléé  ont  tou- 
jours été  insuffisantes,  soit  parce  qu'elles  impliquaient  des  formules 
théoriques  inexactes  ou  au  moins  douteuses,  soit  parce  qu'on  appli- 
quait à  une  enveloppe  donnée  des  coefficients  déterminés  sur  des 
tiges  de  verre  dont  la  constitution  physique  différait  de  celle  de 
l'enveloppe,  soit  enfin  par  ces  deux  motifs  à  la  fois.  —  On  peut 
dire  que  la  compressibilité  absolue  d'aucun  liquide  n'est  connue 
exactement;  on  verra  plus  loin  qu'il  est  seulement  permis  d'assigner 
deux  limites,  entre  lesquelles  est  comprise  la  compressibilité  do 
chacun  des  liquides  qu'on  a  étudiés  par  la  méthode  de  M.  Regnault. 

339.  Expériences  propres  à  eoniitater  la  eonipressibilité 
des  liquides,  sans  la  mesurer. —  On  connaît  l'expérience  faite 
anciennement  par  les  académiciens  de  Florence  ;  deux  boules  A,  B 
(fig.  3o6),  réunies  par  un  tube  recourbé  T  et  remplies  d'eau ,  comme 
l'indique  la  figure,  étaient  plongées,  l'une  A  dans  l'eau  bouillante, 
l'autre  B  dans  de  la  neige;  la  vapeur  d'eau  produite  du  côté  A  ve- 
nait exercer  sa  pression  sur  le  liquide  contenu  du  côté  B.  Le  niveau  b 
du  liquide  ne  parut  pas  changer,  d'où  l'on  conclut  qu'il  n'y  avait 
pas  diminution  du  volume  de  l'eau;  mais  on  doit  remarquer  qu'il  v 
avait  nécessairement  condensation  de  la  vapeur  d'eau  à  la  surface  b, 
en  sorte  que  l'invariabilité  même  du  niveau  du  liquide  était  réelle- 
ment la  preuve  de  la  compressibilité  de  l'eau. 
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Une  autre  expérience,  imaginée  par  Canton,  peut  être  facilement 
répétée  comme  il  suit  :  on  construit  un  thermomètre  à  eau ,  avec  les 
précautions  nécessaires  pour  en  expulser  entièrement  l'air;  on  le 
place  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  et  l'on  observe  le 
niveau  du  liquide.  Lorsqu'on  laisse  rentrer  l'air  sous  le  récipient  de 
la  machine  et  qu'on  brise  en  même  temps  la  pointe  du  thermo- 
mètre, on  voit  le  niveau  du  liquide  descendre  d'une  petite  quantité; 
comme  d'ailleurs  la  pression  atmosphérique  agit  à  la  fois  à  l'inté- 
rieur et  à  l'extérieur,  la  capacité  interne  de  l'enveloppe  a  nécessai- 


Fig.  3oG. 


Fig.  007. 


rement  diminué,  en  sorte  que  l'abaissement  du  niveau  démontre 
(jue  le  volume  du  liquide  a  diminué  dans  un  plus  grand  rapport 
«jue  cette  capacité  interne. 

Enfin  on  doit  à  Perkins  l'expérience  suivante  :  un  vase  métal- 
lique de  bronze  PP'  (fig.  807  ),  offrant  une  résistance  considérable  et 
exactement  plein  d'eau,  contenait  une  tige  mince  de  métal,  passant 
à  frottement  dur  dans  la  boîte  à  cuir  GC;  la  boîte  à  cuir  était  d'ail- 
leurs pressée  elle-même  par  un  boulon  à  vis  EE'.  L'appareil  étant 
placé  dans  l'air,  on  avait  assujetti  à  frottement  doux,  sur  la  tige  AB, 
une  petite  rondelle  de  cuir  I),  qu'on  avait  fait  glisser  jusqu'à  ce 
qu'elle  vînt  toucher  le  boulon  fixe  EE'.  L'appareil  fut  alors  descendu 
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dans  la  mer,  jusqu'à  une  profondeur  d'environ  900  mètres,  c'est-à- 
dire  soumis  à  une  pression  d'environ  100  atmosphères.  Au  moment 
oià  on  le  ramena  à  la  surface,  on  constata  que  la  rondelle  s'était 
relevée  sur  la  tige,  à  o"',2o  environ  de  sa  position  primitive  :  la 
tige  s'était  donc  enfoncée  dans  le  vase  d'une  quantité  parfaitement 
appréciable.  —  Malheureusement  on  n'a  pas  tenu  compte,  dans 
cette  expérience,  des  variations  de  température  éprouvées  par  le 
liquide. 


3/iO.  Expériences  clans  lesquelles  on  a  tenté  de  mesurer 
la  compressibilité  des  liquides.  —  Dans  la  méthode  employée 
par  GErsted ,  le  liquide  soumis  à  l'expérience  est  placé  dans  un  pié- 
zomètre  formé  d'un  réservoir  de  verre  R,  surmonté  d'une  tige  gra- 
duée T  (fig.  3o8).  Ce  liquide  est  limité  à  sa  partie  supérieure  par 


Fig.  3o8. 


Kig.  309. 


une  petite  colonne  de  mercure  m,  ou  mieux  par  une  bulle  d'air 
surmontée  d'un  index  de  sulfure  de  carbone.  Sur  la  plaque  métal- 
lique qui  porte  le  piézomètre,  et  à  côté  de  lui,  est  un  tube  gradué 
contenant  une  colonne  d'air  limitée,  qui  fonctionne  comme  un  ma- 
nomètre à  air  comprimé.  La  plaque  qui  porte  ces  deux  appareils  est 
introduite  dans  un  grand  cylindre  de  verre  plein  d'eau,  représenté 
par  la  figure  809  à  une  échelle  plus  petite  :  on  comprime  le  liquide 
contenu  dans  le  cylindre,  au  moyen  du  piston  et  de  la  vis  qui  sur- 
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montent  l'appareil.  L'observation  du  piézomètre  donne  la  variation  de 
volume  apparente  du  liquide  (|u'il  contient;  l'observation  du  mano- 
mètre donne  la  pression  correspondante. —  OËrsted  supposait  à  tort 
que,  la  pression  s'exerçant  simultanément  à  l'extérieur  et  à  l'inté- 
rieur du  piézomètre,  sa  capacité  intérieure  demeurait  invariable. 

3dl.  Eupériences  de  Ifl.  Regnault.  —  La  méthode  em- 
ployée par  M.  Regnault  a  pour  but  spécial  de  déterminer,  sur  l'en- 
veloppe même  qui  sert  aux  expériences,  les  coefficients  decompres- 
sibilité  relatifs  au  verre,  coefficients  qui  doivent  intervenir  dans  le 
calcul  des  résultats. 

Le  réservoir  du  piézomètre  C  (fig.  3  i  o)  peut  communiquer  par  le 
(ube  S  avec  l'atmosphère,  ou  par  le  tube  T  avec  un  récipient  conte- 
nant de  l'air  comprimé;  la  pression 
de  cet  air  est  d'ailleurs  mesurée  par 
un  manomètre.  —  L'inspection  seule 
de  la  figure  permet  de  comprendre 
comment  le  jeu  des  robinets  R,  V, 
S,  U  permet  de  transmettre  à 
volonté  la  pression  de  l'air  du  ré- 
cipient, soit  à  l'intérieur  du  pié- 
zomètre ,  soit  à  l'extérieur,  soit 
simultanément  à  l'intérieur  et  à 
l'extérieur. 

Soient  V  le  nombre  de  divisions 
de  la  tige  du  piézomètre  auquel  est 
équivalente  la  capacité  intérieure 
du  réservoir,  jusqu'à  l'origine  'de 
la  graduation;  /»„  le  nombre  de  di- 
visions occupées  par  le  liquide  dans 
la  tige,  lorsque  la  pression  atmos- 
phérique agit  a  l'intérieur  et  à  l'ex- 
térieur; «j,  n2,  n^  les  nombres  de 
divisions  occupées  successivement  par  le  liquide,  d'abord  lorsque  les 
pressions  intérieure  et  extérieure  augmentent  de  P  atmosphères,  puis 
lorsque  la  pression  extérieure  seule  éprouve  cet  accroissement,  enfin 


Fig.  3io. 
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lorsque  la  pression  intérieure  seule  l'éprouve  à  son  tour.  Désignons 
par  S  le  coefficient  de  compressibilité  du  liquide,  c'est-à-dire  la  frac- 
tion dont  son  volume  diminue  lorsque  la  pression  augmente  d'une 
atmosphère;  par  k  le  coefficient  de  compressibilité  cubique  de  l'en- 
veloppe, c'est-à-dire  la  fraction  dont  le  volume  de  la  matière  de 
cette  enveloppe  et  sa  capacité  interne  diminuent  lorsque  la  pression 
éprouve,  tant  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur,  un  accroissement  d'une 
atmosphère;  par  h  la  fraction  dont  la  capacité  interne  diminue  lorsque 
la  pression  extérieure  seule  s'accroît  d'une  atmosphère,  et  par  /  la 
fraction  dont  la  capacité  interne  augmente  lorsque  la  pression  inté- 
rieure seule  s'accroît  d'une  atmosphère.  (Les  coefficients  h  et  /dé- 
pendent de  l'épaisseur  de  l'enveloppe  et  de  sa  forme.)  —  En  égalant, 
pour  chacune  des  trois  expériences,  le  volume  du  liquide  à  celui  de 
la  capacité  de  l'enveloppe,  on  a  les  trois  équations 

(V  +  ,0(*--^P)  =  (V  +  «i)(i-^P), 
V  +  «„=(V  +  n2)(i-/iP), 

(V-fn„)(i    -^P)  =  (V-H.*3)(i+/P). 

D'ailleurs,  on  peut  regarder  comme  évident  que  le  coefficient  k  est  égal 
à  II  —  l,  en  sorte  que  la  troisième  expérience  n'est,  au  fond,  qu'une 
vérification  des  deux  premières,  destinée  à  s'assurer  si  les  pressions 
exercées  sur  le  verre  n'en  ont  pas  altéré  la  constitution  physique'". 

'•'  Si  l'on  augmente  d'abord  ia  pression  extéiieure  de  P  atmosphères,  la  capacité 
interne  de  l'enveloppe  diminue  de  la  fraction  hV\  si  l'on  augmente  alors  la  pression  inté- 
rieure de  P  atmosphères,  il  en  résulte  une  dilatation  qu'on  peut  représenter  par  XP,  et 
comme  l'effet  définilif  do  ces  deux  accroissements  de  pression  est  la  contraction  /.P,  i 
est  clair  que 

/t  =  /i-X. 

3!ais  on  peut  prouver  (|ue  X  no  diffère  [las  de  /.  En  effet,  /P  exprime  l'effet  produit  par 
un  accroissement  P  de  la  pression  intérieure,  lorsque  la  pression  extérieure  est  d'une 
atmosphère;  XP  exprime  l'effet  produit  par  ce  même  accroissement,  lorsque  la  pression 
extérieure  est  de  (P  -(-  i  )  atmosphères. —  Or,  admpttre  que  les  compressions  et  dilatations 
sont  proportionnelles  aux  accroissements  de  pression ,  c'est  admettre  implicitement 
que,  entre  les  limites  où  cette  proportionnalité  a  lieu ,  l'effet  d'un  accroissement  de  pression 
est  indépendant  de  la  pression  actuellement  exercée.  Il  résulte  de  là  (|ue 

x=/, 

et  par  suite 

k=^h-i 
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Il  suffît  donc  d'avoir  égard  aux  deux  premières  équations.  —  Or 
ces  deux  équations  peuvent  se  mettre  sous  la  forme 


V  ■+■  «0  V  -I-  ;j„ 


ou  par  approximation,  en  ayant  égard  à  la  petitesse  des  variations 
de  volume  correspondantes  aux  diverses  expériences. 


«»  — ", 


V  -H/t„ 


Il  suit  de  là  que  l'on  a 


et,  comme  /.•  est  plus  petit  que  h,  on  voit  que  l'on  a,  au  contraire. 


^<--i      /"o-"l        I       ",-". 


ou  bien 


P  V  V  +  /<„    '    V  -+-  », 


On  obtient  donc  ainsi  deux  limites,  entre  lesquelles  est  nécessai- 
rement comprise  la  quantité  cherchée  S.  Pour  déterminer  la  valeur 
précise  de  cette  quantité,  il  faudrait  qu'une  théorie  justifiée  par 
l'expérience  établît  une  relation  entre  k  et  A,  et  c'est  ce  qui  n'a 
encore  été   fait  avec  certitude  pour  aucun  corps.  —  La  quantité 

p  y^ -'  est  ce  qu'on  appelle  la  compressibilité  apparente. 

M.  Regnault  a  étudié  la  compressibilité  de  l'eau  dans  des  piézo- 
mètres  en  cuivre  rouge,  en  laiton  et  en  verre;  il  a  obtenu,  pour  les 
compressibilités  apparentes,  les  nombres  suivants  : 

Piézonièire  en  cuivre  rouge o.oooo/j<)39 

en  laiton o,oooo4685 

en  verre o.oooo443o 
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La  compressibilité  réelle  otant  plus  grande  que  la  compressibilité 
apparente,  on  peut  conclure  de  là,  avec  certitude,  qu'elle  est  supé- 
rieure au  plus  grand  de  ces  trois  nombres,  c'est-à-dire  à 

o,oooo4685. 

—  On  pourrait,  en  ajoutant  les  valeurs  de  h  aux  valeurs  précédentes 
de  la  compressibilité  apparente,  obtenir  des  nombres  auxquels  la 
compressibilité  réelle  serait  certainement  inférieure  ;  mais  la  faible 
épaisseur  des  parois ,  dans  les  piézomètres  employés  par  M.  Regnault, 
a  rendu  h  tellement  grand,  que  cette  détermination  de  la  limite  su- 
périeure de  la  compressibilité  serait  sans  intérêt.  —  On  indiquera 
plus  loin  comment  il  est  possible  de  calculer  une  limite  supérieure 
plus  approchée. 

M.  Regnault  a  trouvé,  de  la  même  manière,  pour  la  compressi- 
bilité apparente  du  mercure  dans  une  enveloppe  de  verre,  le  nombre 

0,00000193*''.  J 

(')  Les  valeurs  des  compressibilités  absolues  qui  se  Irouvenl  rapportées  dans  divers 
traités  de  physique,  comme  résultant  des  expériences  de  M.  Regnault  ou  de  ses  élèves, 
ont  été  calculées  en  admettant,  entre  les  coefficients  k  et  h,  des  relations  déduites  d'une 
théorie  qu'on  sait  aujourd'hui  être  inexacte.  (Voir,  à  la  fin  de  l'Acoustique,  la  note 
complémenlaire  B.  sur  la  compressibilité  des  liquides.) 


PROPAGATION   ET   PRODDCTIOX 
DU  MOUVEMENT  VIBRATOIRE  DANS  LES  LIQUIDES 


3^2.  Valeur  théorique  de  la  Titesse  de  propagation  du 
son  dans  les  liquides.  —  En  partant,  comme  précédemment 
(321),  de  ce  principe  que  la  vitesse  du  son  a  est  égale  à  la  racine 
carrée  du  rapport  de  l'accroissement  absolu  de  la  pression  à  l'ac- 
croissement absolu  de  la  densité,  on  est  conduit  à  la  formule 


/omH 


dans  laquelle  g  désigne  l'intensité  de  la  pesanteur,  m  est  la  densité 
du  mercure,  D  la  densité  du  liquide,  H  est  une  hauteur  baromé- 
trique arbitraire,  et  e  désigne  la  diminution  de  volume  qui  correspond 
à  l'accroissement  de  pression  mesuré  par  cette  hauteur. 

Les  effets  calorifiques  de  la  compression  d'un  liquide  étant  d'ail- 
leurs à  peine  sensibles,  il  n'y  a  pas  lieu  de  tenir  compte  de  la  cha- 
leur dégagée  ou  absorbée  dans  les  mouvements  vibratoires. 

3 /( 3 .  Déter ininationexpérimentale  de  la  vitesse  de  pro- 
pagation du  son  dans  l'eau.  —  Expériences  de  in.  Colla- 
don.  —  M.  Colladon  a  mesuré,  en  182 y,  par  des  expériences  faites 
avec  Sturm,  sur  le  lac  de  Genève,  la  vitesse  de  propagation  du 
son  dans  l'eau.  La  figure  3i  1  représente  la  disposition  adoptée  dans 
ces  expériences  :  une  cloche  C,  plongeant  dans  l'eau  du  lac,  était 
ébranlée  par  le  choc  d'un  battant  B,  qui  était  mis  en  mouvement 
par  un  levier  extérieur  L  ;  le  levier  était  d'ailleurs  disposé  de  façon 
que,  à  l'instant  où  se  produisait  le  choc  du  battant  sur  la  cloche, 
une  mèche  M  fixée  au  levier  vînt  enflammer  un  petit  tas  de 
poudre  P,  placé  à  l'avant  du  bateau  qui  portait  le  système.  A  une 
grande  distance,  une  sorte  de  cornet  acoustique  OM,  dont  le  pavil- 
lon M  était  fermé  par  une  membrane  tendue,  permettait  à  un  obser- 
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valeur,  dont  Torpille  était  placée  en  0,  d'entendre   le  son  de  la 
cloche  transmis  par  le  liquide. 

D'après  ces  expériences,  la  vitesse  de  transmission  du  son  dans 
l'eau   serait  représentée  par   i/j35   mètres,  à   la  température  de 


8  degrés.  —  La  compressibilité  de  l'eau  n'étant  pas  exactement 
connue,  on  ne  peut  comparer  cette  valeur  à  la  valeur  théorique 
que  l'on  vient  d'indiquer  (3 14  2). 

3  â  4 .  Production  du  son  par  les  liquides.  —  Expériences 
de  Cagniard  de  liatour  et  expériences  de  ^¥ertlieini.  — 

(îagniard  de  Latour  a  montré  qu'on  peut  faire  rendre  des  sons  à 
une  sirène  complètement  plongée  dans  l'eau,  en  amenant  dans  la 
caisse  de  l'instrument  un  courant  d'eau  plus  ou  moins  rapide  :  cette 
expérience  prouve  que  les  liquides  sont  aptes,  comme  les  gaz,  à 
produire  et  à  propager  les  sons. 

Les  expériences  de  Wertheim  sur  les  vibrations  produites  par 
des  tuyaux  sonores  entièrement  plongés  dans  l'eau  ont  permis 
de  calculer  la  vitesse  du  son  dans  ce  liquide,  par  une  méthode 
analogue  a  celle  qui  a  été  indiquée  pour  les  gaz.  —  Un  tuyau  ouvert 
T  (fig.  3 12),  à  embouchure  de  flûte,  est  placé  au  milieu  d'un 
réservoir  métallique  MN  qui  contient  de  l'eau.  Ce  tuyau  est  mis  en 
communication  à  sa  partie  inférieure ,  par  l'intermédiaire  du  tube  FG , 
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avec  une  sphère  métallique  contenant  également  de  l'eau,  et  com- 
muniquant par  le  robinet  r  avec  un  réservoir  à  air  comprimé.  Enfin 
la  série  de  tubes  BDK,  dans  laquelle  est  interposée  la  pompe  fou- 


Fig.  3i». 


I 


lante  P,  met  en  communication  la  même  sphère  A  avec  l'eau  du 
réservoir  !\1N.  Cette  pompe  permet  donc  de  déterminer  un  courant 
d'eau  continu,  qui  est  chassé  de  la  boule  A  dans  le  tuyau  sonore 
par  le  tube  CF,  passe  dans  le  réservoir  MN,  et  revient  à  la  boule  par 
le  tube  EDB. 

Ces  expériences  conduisent  à  des  lois  semblables  à  celles  qu'avaient 
fournies  les  expériences  analogues,  faites  sur  les  colonnes  gazeuzes  : 
elles  conduisent  également  à  admettre  des  perturbations  analogues 
à  celles  qui  ont  été  signalées  plus  haut  (334),  aux  deux  extrémités 
du  tuyau  sonore*'^.  Ces  perturbations  ont  été  déterminées  directe- 
ment, parWertheim,  à  l'aide  de  la  méthode  dont  on  a  indiqué  le  prin- 
cipe, et  il  a  pu  alors  calculer  la  valeur  de  la  vitesse  du  son,  déduite 
des  nombres  de  vibrations  fournis  par  les  expériences.  —  La  valeur 
qui  résulte  de  ce  calcul  est  supérieure  de  plus  d'un  sixième  à  celles 
que  fournissent  les  expériences  directes.  Cette  différence  constitue 

C  Les  tuyaux  fermés  ne  peuvent  être  employés  dans  ces  expériences,  parce  qu'il  est 
impossible  de  donner  à  la  paroi  qui  en  forme  le  fond  une  résistance  suflisanle  :  celte 
paroi  ne  peut  plus  être  considérée  comme  inébranlable,  sous  Tinfluence  des  vibrations  du 
liquide. 

Verdet,  IIL  —  Cours  de  phys.  IL  5 
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une  difficulté  dont  l'interprétation  théorique  n'est  pas  complète- 
ment connue. 

3^5.  Réfraction  du  son  à  la  surface  de  séparation  d'un 
liquide  et  d'un  gaz.  —  La  réfraction  qu'éprouve  le  son  en  pas- 
sant d'un  liquide  dans  un  gaz ,  ou  réciproquement ,  peut  être  dé- 
montrée sans  peine  par  l'expérience  qui  consiste  à  concentrer  les 
ondes  sonores  au  moyen  d'une  lentille  biconcave  pleine  d'eau. 

On  remarquera ,  en  outre,  que  les  ondes  produites  dans  l'eau  peu- 
vent toujours  se  transmettre  de  ce  liquide  à  l'air  :  au  contraire,  les 
ondes  produites  dans  l'air  et  arrivant  à  la  surface  de  l'eau  éprouvent 
la  réflexion  totale  lorsque  l'angle  d'incidence  est  tel  que  son  sinus  soit 
plus  grand  que  le  rapport  de  la  vitesse  du  son  dans  l'air  à  la  vitesse 
du  son  dans  l'eau  ^^\ 

Enfin ,  dans  le  petit  nombre  des  expériences  qui  ont  été  faites  sur 
ce  sujet,  on  a  toujours  constaté  que  les  sons  transmis  des  gaz  aux 
liquides  sont  remarquables  par  leur  faible  intensité  :  c'est  un  ré- 
sultat qu'il  était  facile  de  prévoir. 

'''  L'interprétation  de  celte  loi,  qui  est  analogue  à  celle  que  suivent  les  ondes  lumi- 
neuses dans  les  circonstances  semblables,  sera  donnée  plus  loin. 
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3â6.  Caractères  distinetife  de  l'état  fluide  et  de  Fétat 
«olide.  —  Vétntftiide,  défini  souvent  d'une  manière  plus  ou  moins 
vague  et  généralement  insuffisante,  peut  être  considéré  comme 
Yétat  d'un  corps  dans  lequel  l'équilibre  ne  peut  exister  que  si  les  pressions 
sont  partout  normales  aux  éléments  sur  lesquels  elles  s'exercent.  —  Cet 
énoncé  revient  évidemment  à  considérer  l'état  fluide  comme  celui 
d'un  corps  dans  lequel  la  résistance  au  glissement  est  nulle.  De  cette 
définition  il  est  d'ailleurs  facile  de  déduire  la  démonstration  des 
deux  principes  fondamentaux  de  l'hydrostatique,  le  principe  de  Yéga- 
lité  de  pression  m  tous  sens,  et  le  principe  de  V égale  transmission  des 
pressions  '". 

Dès  lors,  l'étude  de  l'élasticité  des  fluides  se  réduit  à  l'étude  de 
leur  compressibilité,  et  l'on  a  vu  que  cette  étude,  très-peu  avancée 
pour  les  liquides,  a  été  au  contraire  poussée  assez  loin  pour  les  gaz. 
En  effet  on  a  déterminé,  pour  quelques  gaz,  l'influence  que  la  tem- 
pérature elle-même  exerce  sur  la  relation  qui  existe  entre  la  pression 
Bt  la  densité  ^'^\ 

Vétat  solide,  au  contraire,  peut  être  considéré  comme  Yétat  d'un 
corps  dans  lequel  l'équilibre  peut  exister,  quoique  les  pressions  soient 
obliques  aux  élémetits  sur  lesquels  elles  s'exercent.  —  On  voit,  dès  lors, 
que  les  pressions  sur  les  divers  éléments  peuvent  avoir  des  compo- 
santes tangentielles,  équilibrées  par  la  résistance  au  glissement  : 
l'énoncé  qui  précède  n'est  donc  qu'une  expression  plus  précise  de 

(>)  Voyez  lo  Cours  dp  Mécanique  de  Stiirm,  9*  édition,  lome  H,  pao;cs  a8i  el  suivantes. 

'*'  L'étude  complète  de  réliislicité  ne  peut  être  conçue  sans  une  étude  complète  des 
efiFels  de  la  chaleur  sur  les  corps,  et  réciproquement,  car  il  est  bien  évident  que  l'étal 
d'au  corps  dépend  à  la  fois  des  forces  qui  agissent  sur  lui  et  de  la  condition  interne  (rela- 
tive probablement  aux  mouvements  des  molécules)  que  l'expression  numérique  de  la 
température  sert  à  définir.  —  Or,  pour  les  liquides,  de  même  que  pour  les  solides,  une 
telle  étude  est  à  peine  commencée.  On  ne  connaît  guère  les  effets  de  la  chaleur  que  sous 
des  pressions  voisines  de  la  pression  atmosphérique;  on  ne  connaît  les  effets  des  forces 
mécaniques  qu'à  des  températures  voisines  de  zéro. 
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cette  propriété,  par  laquelle  on  définit  les  corps  solides  dans  l'en- 
seignement élémentaire,  d'avoir  une  forme  et  un  arrangement  mo- 
léculaire déterminés  ^^'. 

3^7.  Caractères  particuliers  que  présente  l'étude  de 
rélastieité  dans  les  corps  solides.  —  De  la  constitution  spé- 
ciale des  corps  solides  il  résulte  que  l'étude  de  l'élasticité  doit  pré- 
senter, dans  ces  corps,  une  complication  toute  particulière.  Il  n'est 
plus  nécessaire,  pour  qu'il  y  ait  équilibre  dans  un  corps  solide, 
qu'il  y  ait  uniformité,  soit  dans  les  pressions  intérieures,  soit  dans 
les  pressions  extérieures;  de  sorte  qu'on  peut,  par  exemple,  atteindre 
à  un  état  d'équilibre,  pour  un  cylindre,  en  le  pressant  seulement  sur 
ses  deux  bases;  ou  pour  un  ressort  hélicoïde,  en  exerçant  seulement 
des  pressions  sur  ses  deux  extrémités,  etc.  Il  semble,  dès  lors,  que 
le  nombre  des  expériences  à  faire  sur  ces  corps  soit  illimité. 

Une  analyse  exacte  des  conditions  dans  lesquelles  peut  se  trouver 
placé  un  corps  solide  a  montré  qu'il  suffirait  d'exécuter,  sur  chaque 
corps,  un  nombre  limité  d'expériences  déterminant  des  constantes 
caractéristiques,  pour  réduire  à  de  simples  problèmes  de  Mécanique 
toutes  les  questions  relatives  à  l'élasticité.  —  Cette  analyse  et  le 
développement  des  questions  qu'elle  conduit  à  poser  constituent  la 
théorie  mathématique  de  l'élasticité.  Par  elle-même,  cette  théorie  ne 
peut  fournir  la  solution  complète  d'aucune  question;  mais  elle  in- 
dique, d'une  manière  précise,  les  éléments  que  cette  solution  doit 
emprunter  à  l'expérience. 

On  se  bornera ,  dans  ce  cours ,  à  exposer  les  résultats  fournis  par 
l'expérience  dans  quelques  cas  très-simples,  indépendamment  de 
toute  théorie,  et  à  indiquer,  d'une  manière  très-sommaire,  les  con- 
séquences les  plus  générales  de  l'analyse  théorique  dont  on  vient  de 
faire  connaître  le  but  et  la  portée. 

Il  est  essentiel  de  faire  remarquer  d'abord  combien  sont  grandes 
les  forces  qu'il  faut  appliquer  aux  corps  solides  en  général,  pour 

^''  Tous  les  degrés  intermédiaires  existent,  entre  la  fluidité  parfaite,  qui  n'appartient 
peut-être  qu'aux  gaz,  et  l'état  des  corps  tels  que  le  verre,  le  marbre,  les  métaux,  etc., 
auxquels  l'usage  a  réservé  le  nom  de  corps  solides.  Les  corps  qui  établissent  la  transition 
sont  désignés,  suivant  les  cas,  par  les  expressions  mal  définies  de  liquides  visqueux,  de 
matières  pâteuses,  de  matièi'es  molles,  etc. 
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produire  une  déformation  appréciable;  cette  grandeur  est  telle, 
que,  dans  la  plupart  des  cas,  on  peut  regarder  comme  négligeable 
la  pression  atmosphérique  qui  agit  sur  la  surface  des  corps  à  l'ori- 
gine des  expériences. 

3â8.  CoiMpressibilité  cubique.  —  Aucune  expérience  directe 
n*a  été  tentée  jusqu'ici  sur  la  compressibilité  cubique  des  corps  so- 
lides. —  On  ne  conçoit  guère  d'autre  disposition  expérimentale  que 
celle  qui  consisterait  à  comprimer  uniformément  la  surface  d'un  so- 
lide, par  l'intermédiaire  d'un  liquide  ou  d'un  gaz,  et  à  mesurer  la 
contraction  de  ses  dimensions  linéaires.  Il  est  à  peine  nécessaire  de 
faire  remarquer  combien  il  serait  difficile  de  réaliser  une  pareille 

« expérience,  dans  des  conditions  telles  que  les  ré- 

17  M  sultats  obtenus  fussent  vraiment  significatifs. 

3/t9.    Etude  eiLpérimeiitale   des   allon^e- 
ments  produits  sur  les  fils  par  la  traction. 

—  L'appareil  représenté  par  la  figure  3 1 3  a  été 
employé  pour  étudier  les  lois  de  l'allongement 
qu'éprouvent  les  fils  métalliques,  sous  l'influence  de 
tractions  considérables.  Le  fil  soumis  à  l'expérience 
est  placé  verticalement,  et  assujetti  à  sa  partie  su- 
périeure dans  un  étau  E  fixé  à  un  mur  solide  :  il  est 
serré  à  sa  partie  inférieure  dans  un  étau  semblable 
F,  qui  supporte  une  caisse  CG,  reposant  d'abord 
sur  le  sol  par  des  vis  calantes.  C'est  dans  cette 
caisse  que  sont  placés  les  poids  P  qui  formeront  la 
charge  destinée  à  allonger  le  fil.  —  En  donnant  à 
cette  charge  diverses  valeurs,  on  mesure  au  cathé- 
tomètre  les  distances  de  deux  points  de  repère  m, 
n,  placés  sur  le  fil,  au  voisinage  de  ses  extrémités. 
Pour  assurer  l'exactitude  des  résultats,  on  aura  soin,  avant  chaque 
expérience,  de  descendre  d'abord  les  vis  calantes  de  manière  qu'elles 
reposent  sur  le  sol ,  et  qu'elles  soutiennent  la  caisse  au  moment  oij  l'on 
y  place  les  poids  :  puis,  la  charge  étant  réglée,  on  fera  tourner  ces 
vis  de  manière  à  les  éloigner  lentement  du  sol  et  à  laisser  agir  la 
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charge  sans  donner  de  secousse  au  fil.  —  On  devra,  en  oulre,  tenir 
compte  seulement  des  observations  dans  lesquelles  la  charge  aura 
été  supérieure  à  celle  qui  est  nécessaire  pour  redresser  le  fil  :  on 
sera  d'ailleurs  certain  qu'on  a  atteint  la  valeur  de  la  charge  qui 
redresse  complètement  le  fil,  lorsque  des  valeurs  plus  grandes  de 
la  charge  elle-même  produiront ,  entre  les  deux  points  de  repère , 
des  accroissements  de  distance  variant  d'une  manière  régulière. 

D'après  les  résultats  fournis  par  ces  expériences,  l'allongement 
éprouvé  par  une  tige  métallique  bien  tendue  est  :  t"  proportionnel 
à  la  longueur ^^^-^  2°  inversement  proportionnel  à  la  section;  3°  propor- 
tionnel à  la  charge;  h°  variable  d'un  solide  à  un  autre. 

Ces  diverses  lois  expérimentales  sont  évidemment  comprises  dans 

la  formule  générale 

,        1    P/ 

dans  laquelle  /  est  la  longueur  du  fil,  s  sa  section;  M  est  un  coeffi- 
cient particulier,  caractéristique  de  la  matière  même  du  fil  et  de 
son  état  physique;  P  est  une  surcharge  déterminée;  X  est  l'allon- 
gement correspondant. 

Le  coefficient  M  a  reçu  le  nom  de  coejfficient  d'élasticité  de  traction , 
ou  de  module  d'élasticité.  —  Si  l'on  veut  donner  une  interprétation 
à  cette  quantité  numérique,  on  voit  qu'en  faisant  s  =  1  et  X^  /  dans 
la  formule  qui  précède,  on  obtient  pour  le  poids  P  la  valeur  par- 
ticulière P  =  M.  On  voit  donc  que  le  coefficient  d'élasticité  peut  être 
considéré  comme  exprimant  le  poids  qui  serait  capable  de  doubler 
la  longueur  d'une  tige  de  même  nature  et  ayant  pour  section  l'unité,' 
si  les  lois  de  l'allongement  restaient  les  mêmes  jusqu'à  celte  limite  ; 
cette  dernière  hypothèse  est  certainement  tout  à  fait  en  dehors  de 
la  réalité. 

350.    Valeurs  des  eoeffleients  d'élasticité  de   traction* 

—  Si  l'on  prend  pour  unité  de  longueur  le  mètre,  pour  unité  de 
sçction  le  millimètre  carré ,  pour  unité  de  poids  le  kilogramme ,  les 

^'^  Cette  ioi  peut  être  regardée  comme  évidente  a  priori  pour  uu  fil  homogène,  et  la 
vérification  expérimentale  qu'on  en  peut  faire  n'est  en  réalité  (pi'im  moyen  de  s'assurer 
de  cette  homogénéité. 
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coefficients  d'élasticité  des  j)rincipaux  métaux  ont,  d'après  Wertheim, 
les  valeurs  suivantes,  pour  des  températures  comprises  entre  i5  et 
2  0  degrés  : 

Plomb 1797  à     i8o3 

Or 5584  à  -SiSi 

Argent. 7160  à     7857 

Zinc 8734  à     909 1 

Palladium  .    97^9  à  1 1759 

Cuivre io5i9  à   laiig 

Platine i55i8  à   170^4 

Acier. 17278  à   igSôi 

Fer i86i3  à  30869 

Les  variations  considérables  que  l'on  observe  dans  les  valeurs  du 
coefficient  d'élasticité  d'un  même  métal  dépendent  principalement 
de  la  manière  dont  il  a  été  travaillé,  et  du  recuit  auquel  il  a  pu  être 
soumis. 

Entre  i5  degrés  au-dessous  de  zéro  et  a 00  degrés,  l'expérience 
a  montré  que  le  coefficient  d'élasticité  des  métaux  recuits  augmente 
à  mesure  que  la  température  s'élève. 

351.  liimite  d'élasticité.  —  Lorsque  la  charge  employée  avec 
un  fil  déterminé  dépasse  une  certaine  limite,  variable  d'ailleurs 
d'un  fil  à  un  autre,  il  se  produit  un  allongement  permanent,  c'est-à- 
dire  que  ce  fil  ne  reprend  plus  sa  longueur  primitive  quand  on  vient 
ensuite  à  supprimer  la  charge  :  on  dit  alors  qu'on  a  dépassé  la  limite 
d'élasticité.  —  Les  lois  exprimées  par  la  formule  qui  précède  sont 
d'ailleurs  encore  applicables  au  fil  ainsi  modifié,  pourvu  que  l'on 
désigne  par  X  l'excès  de  l'allongement  temporaire  sur  l'allongement 
permanent. 

Le  temps  pendant  lequel  la  traction  se  continue  exerce,  sur  la 
production  de  l'allongement  permanent,  une  influence  remarquable. 
—  M.  Vicat  a  observé,  sur  des  fils  de  fer,  un  allongement  progressif 
pendant  près  de  trois  ans;  Wertheim,  à  l'aide  de  mesures  très- 
précises,  a  pu  faire  des  observations  analogues  sur  la  plupart  des 
métaux ,  en  laissant  agir  la  charge  pendant  quelques  jours.  —  Il  est 
probable  qu'il  n'existe  pas,  à  proprement  parler,  pour  les  métaux, 
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de  limite  d'élasticité,  et  que  les  plus  faibles  charges  produiraient  un 
allongement  permanent,  si  on  les  laissait  agir  assez  longtemps. 

Enfin  un  accroissement  suffisant  de  la  charge  a  pour  conséquence 
la  rupture.  —  H  n'existe  pas  de  relation  générale  entre  la  résistance 
à  la  rupture  et  le  coefficient  d'élasticité.  L'expérience  montre  d'ail- 
leurs que  la  rupture  peut  être  produite  par  l'action  prolongée  d'une 
charge  que  le  métal  était  d'abord  capable  de  soutenir. 

On  peut  remarquer  que  le  phénomène  de  la  rupture  accuse  un 
défaut  d'homogénéité  dans  la  structure  moléculaire  :  un  fil  parfaite- 
ment homogène  devrait  se  réduire  en  poudre,  au  lieu  de  se  séparer 
en  deux  fragments.  —  Cette  simple  observation  suffit  pour  expliquer 
l'extrême  variabilité  de  résistance  à  la  rupture  que  présentent  sou- 
vent divers  échantillons  d'un  même  métal. 

352.  Contraction  transversale  aceonipasnant  l'allon- 
gement produit  par  la  traction.  —  Lorsqu'on  opère  sur  les 
matières  très-extensibles,  telles  que  le  caoutchouc,  on  observe,  sans 
aucune  difficulté,  qu'un  allongement  produit  par  la  traction  est 
accompagné  d'une  contraction  transversale.  —  Sur  les  autres  corps 
solides ,  on  a  pu  constater  le  même  phénomène  de  deux  manières 
différentes. 

1°  Méthode  de  Cagniard  de  Latour.  —  Dans  l'intérieur  d'un  tube 
cylindrique  plein  de  liquide  AB  (fig.  3i/i),  on  place  le  fil  à  étudier; 
on  le  scelle  dans  le  fond  M  du  tube,  et  on  fait  agir  sur  lui  une  trac- 
tion, par  l'intermédiaire  d'un  poids  P  et  d'un  système  de  poulies  S, 
S',  disposées  à  la  partie  supérieure.  L'abaissement  du  niveau  A  du 
liquide  dans  le  tube  indique  que  le  volume  de  la  portion  immergée 
du  fil  a  diminué,  et,  par  conséquent,  que  le  diamètre  transversal 
s'est  contracté.  —  On  doit  à  Cagniard  de  Latour  une  série  de  me- 
sures destinées  à  évaluer  numériquement  les  divers  éléments  du 
phénomène  :  les  conditions  mêmes  dans  lesquelles  il  se  produit 
rendent  à  peu  près  impossible  toute  détermination  précise. 

9°  Méthode  de  M.  Regnault,  appliquée  par  Wertheim.  —  Un  cylindre 
creux  PQ  (fig.  3i5),  formé  par  un  tube  métallique,  par  exemple,  et 
rempli  d'eau,  est  soumis  à  une  traction  longitudinale;  pour  cela, 
il  est  assujetti  à  ses  extrémités  dans  des  pièces  métalliques  a,  h,  qui 
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sont  desliiK^es,  l'une  à  appliquer  la  charge,  l'autre  à  permettre  de 
fixer  le  système  dans  l'appareil  de  suspension.  On  mesure  l'allon- 
gement du  cylindre,  par  la  méthode  indiquée  plus  haut (3 /i 9);  quant 


Fijr.  3i5. 


à  rabuissenienl  du  niveau  de  l'eau,  pour  plus  d'exactitude  on  l'ob- 
serve dans  un  tube  de  verre  capillaire  l  ([ui  surmonte  le  cylindf'e.  La 
seconde  mesure  fait  connaître  la  variation  du  volume  intérieur,  et, 
en  la  combinant  avec  .la  mesure  de  l'allongement,  il  est  facile  de 
calculer  le  changement  du  diamètre  transversal  interne;  ce  chan- 
gement est  toujours  une  contraction. 

On  a  prétendu  que  le  rapport  de  la  contraction  transversale  à 
l'allongement  avait  la  même  valeur  dans  tous  les  corps  :  cette 
assertion,  très-improbable  a  priori,  n'est  pas  justifiée  par  les  expé- 
riences connues. 


353.   Compression  longitudinale.  —    L'étude   expérimen- 
tale de  la  compression  longitudinale  ([ui  se  [)roduit  dans  les  corps 
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solides,  quand  on  les  soumet  à  une  pression  dans  le  sens  de  leur 
plus  grande  dimension ,  présente  des  difficultés  particulières  :  il  est 
en  effet  presque  impossible  d'éviter  la  flexion  qui  résulte  alors  né- 
cessairement du  moindre  défaut  de  symétrie  ou  d'homogénéité  dans 
le  corps.  —  La  proportionnalité  de  l'allongement  à  la  charge,  qui 
s'observe  dans  les  expériences  de  traction,  entre  certaines  limites, 
autorise  à  admettre  que,  entre  ces  mêmes  limites,  le  raccourcisse- 
ment produit  par  la  compression  est  égal  et  de  signe  contraire  à 
l'allongement  produit  par  une  égale  traction. 

35/l.  Flexion.  —  Pour  ce  qui  concerne  la  flexion,  on  se  bor- 
nera à  l'indication  sommaire  de  deux  cas  très-simples  :  l'étude  dé- 
taillée du  phénomène  constitue  un  des  chapitres  principaux  de  la 
Mécanique. 

1°  Verge  encastrée  par  une  de  ses  extrémités.  —  On  dit  qu'une 
verge  est  encastrée  par  une  de  ses  extrémités,  lorsque  cette  extré- 
mité est  assujettie  de  telle  manière  que  la  direction  du  premier 
élément  libre  de  la  verge  soit  invariable.  —  Si  l'on  assujettit  de 
cette  manière  une  verge  AB  (fig.  3i6),  à  son  extrémité  A,  de  fa- 


Fig.  3iG. 

çon  que  le  premier  élément  qui  suit  le  point  A  soit  maintenu  inva- 
riablement dans  une  position  horizontale,  et  qu'on  applique  à  l'autre 
extrémité  B  un  poids  P,  l'expérience  montre  que  le  déplacement  de 
l'extrémité  libre  est  proportionnel  à  la  charge  et  proportionnel  au  cube 
de  la  longueur.  —  Si  la  section  de  la  verge  est  rectangulaire,  le 
déplacement  est  en  raison  inverse  du  produit  de  la  section  par  le  carré 
de  l'épaisseur. 
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3°  Verge  reposant  sur  deux  appuis  voisins  de  ses  extrémités.  —  Si 
l'on  place  une  verge  sur  deux  arêtes  vives,  situées  dans  un  même 
plan  horizontal,  de  manière  que  les  points  d'appui  A  et  A'  (fig.  3 1 7) 


Fiiî.S.;. 

soient  voisins  de  ses  e.vtrémités,  et  si  l'on  applique  eu  son  milieu  B 
un  poids  P,  l'expérience  montre  que  la  flèche  de  flexion  varie  sui- 
vant les  mêmes  lois  que  le  déplacement  de  l'extrémité  libre  dans  le 
cas  précédent  :  pour  les  mêmes  valeurs  de  la  charge ,  de  la  longueur 
et  de  la  section,  la  valeur  numérique  de  la  longueur  de  la  flèche  est 
diff'érente. 

Lorsqu'une  verge  n'est  soumise  qu'à  des  forces  perpendiculaires  à 
son  axe,  qui  l'infléchissent  très-peu,  on  peut  admettre  que  les  mo- 
lécules qui  se  trouvaient,  à  l'état  naturel,  contenues  dans  une 
même  section  perpendiculaire  à  l'axe,  y  demeurent  contenues  après 
la  flexion.  Il  suit  de  là  que  toutes  les  droites  qui  étaient  primitive- 
ment parallèles  à  l'axe  présentent  le  même  système  de  courbure,  et, 
comme  d'ailleurs  l'action  de  forces  perpendiculaires  à  l'axe  ne  saurait 
produire  un  allongement  ou  un  raccourcissement,  il  est  nécessaire 
que  la  longueur  moyenne  de  ces  diverses  droites  soit  la  même  avant 
et  après  la  flexion.  Parmi  les  filets  moléculaires  dont  on  peut  con- 
cevoir que  la  verge  est  formée,  il  y  en  a  donc  qui  augmentent 
de  longueur  et  d'autres  qui  diminuent  :  c'est  la  tendance  de  tous 
ces  filets  à  reprendre  leur  longueur  primitive  qui  est  la  cause  de  la 
résistance  à  la  flexion.  —  Cette  remarque  a  permis  à  Euler  de  dé- 
duire les  lois  de  la  flexion  de  celles  de  l'allongement,  antérieurement 
à  toute  expérience. 

Les  lois  qu'on  vient  d'indiquer  montrent  que,  à  mesure  que  la 
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section  des  verges  diminue,  la  résistance  à  la  flexion  diminue  aussi; 
on  comprend  donc  que,  par  une  réduction  indéfinie  de  ses  dimen- 
sions transversales,  toute  verge  tend  à  se  transformer  en  un  fil  ou  en 
une  corde  parfaitement  flexible,  qui  n'a  déforme  déterminée  qu'au- 
tant que  des  tensions  égales  et  opposées  agissent  sur  ses  extrémités. 
—  Le  problème  de  l'équilibre  d'une  corde  flexible  appartient  à  l'étude 
de  la  Mécanique;  les  lois  des  vibrations' qu'elle  exécute  quand  on 
l'écarté  de  cette  position  d'équilibre  seront  étudiées  plus  loin. 


355.    Torsion.  —  K^Kpériences  de  Coulomb.   —    L'étude 
des  lois  de  la  torsion  a  été  faite  d'abord  par  Coulomb  :  les  expé- 
riences ont  été  exécutées  spécialement 
sur  des  Jils  métalliques,  par  la  méthode 
des  oscillations. 

Un  fil  AB  (fig.  3i8),  fixé  par  son 
extrémité  supérieure  A,  soutient  une 
sphère  métallique  C,  dont  le  poids  est 
très-considérable  par  rapport  à  celui 
du  fil  ;  à  cette  sphère  est  fixée  une  ai- 
guille horizontale  M,  mobile  sur  un 
cadran  divisé  MN.  —  Après  avoir  laissé 
le  fil  prendre  une  position  d'équilibre, 
on  déplace  l'extrémité  libre  de  l'ai- 
guille, de  manière  à  lui  faire  décrire 
un  arc  plus  ou  moins  considérable  sur 
le  cercle.  Le  fil  est  ainsi  tordu  d'un 
angle  connu,  et  l'on  abandonne  alors 
l'extrémité  de  l'aiguille  à  elle-même  : 
elle  exécute,  autour  de  sa  position  d'é- 
quilibre, des  oscillations  dont  on  ob- 
serve la  durée. 

L'expérience  montre  que  la  durée  des 
oscillations  est  indépendante  de  leur  amplitude,  et  cela  entre  des 
limites  très-étendues.  On  en  conclut  que  la  force  de  torsion  est,  à 
chaque  instant,  proportionnelle  à  rangle  de  torsion,  de  même  que, 
dans  les  oscillations  infiniment  petites  et  isochrones  d'un  pendule. 


lM(f.  3i8. 
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la  composante  efficace  de  l'action  de  la  pesanteur  est,  à  chaque 
instant,  proportionnelle  à  l'angle  d'écart.  —  Dès  lors,  si  l'on  dé- 
signe par  T  la  durée  d'une  oscillation,  par  F  le  moment  du  couple 
de  torsion,  par  M  le  moment  d'inertie  du  système  oscillant,  qui 
se  réduit  sensiblement  à  celui  de  la  sphère  C ,  la  formule 

permet  de  calculer  F. 

En  faisant  varier  les  dimensions  et  la  nature  du  fil,  on  reconnaît 
que  le  moment  du  couple  de  torsion  varie  en  raison  inverse  de  la 
longueur  du  fil,  et  proportionnellement  à  la  quatrième  puissance  de  son 
diamètre.  Il  augmente  en  même  temps  que  le  coetTicient  d'élasticité, 
sans  lui  être  proportionnel. 

356.  ExpérienceB  de  ^l^ertbeini.  —  On  doit  à  Savart  d'a- 
bord, et  à  Wertheim  ensuite,  plusieurs  séries  d'expériences  dans 


Fig.  319. 


lesquelles  on  s'est  proposé  de  vérifier  les  lois  de  la  torsion,  dans  le 
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cas  des  verges  ayant  une  section  transversale  un  peu  grande,  par 
l'observation  directe  des  valeurs  du  couple  de  torsion. 

Dans  l'appareil  de  Wertheim  (fig.  819),  les  deux  extrémités  A  et  B 
de  la  verge  sont  encastrées  dans  des  pièces  métalliques  G,  D  :  l'une 
de  ces  pièces  D  est  solidement  fixée  dans  un  étau  massif,  l'autre  C 
est  rendue  solidaire  de  l'axe  d'une  roue  S  :  cette  roue  est  sollicitée 
à  tourner  par  l'action  de  deux  poids  égaux  P,  P',  qui  agissent  en  sens 
contraire  aux  extrémités  d'un  même  diamètre,  par  l'intermédiaire 
de  deux  cordes  dont  l'une  passe  sur  une  poulie  R.  L'aiguille  a,  qui 
est  fixée  sur  la  verge  et  dont  l'extrémité  se  trouve  sur  le  cadran  fixe 
mn,  sert  à  constater  que  l'extrémité  B  n'éprouve  réellement  aucun 
déplacement,  pendant  que  l'effort  de  torsion  a  lieu.  Une  alidade,  qui 
est  munie  d'un  vernier  et  fixée  invariablement  au  bâti  qui  supporte 
l'appareil,  sert,  avec  la  division  de  la  roue  S,  à  mesurer  l'angle  dont 
a  tourné  l'extrémité  A. 

Des  expériences  exécutées  avec  cet  appareil  il  résulte  que  les 
lois  indiquées  par  Coulomb,  pour  les  fils  métalliques,  sont  appli- 
cables aux  verges  solides  ayant  une  section  transversale  beaucoup 
plus  grande.  —  Wertheim  a  vérifié,  en  effet,  que  le  moment  du 
couple  de  torsion,  mesuré  directement,  est  proportionnel  à  l'angle 
de  torsion,  qu'il  est  inversement  proportionnel  à  la  longueur  de  la 
verge,  et  proportionnel  au  carré  de  la  section. 

357.  Considérations  S^nérales.  —  Coefficients  fonda- 
nientauiL  de  la  théorie  de  l'élastieité.  —  Sait  un  parallélipi- 

pède  rectangle  (fig.  820)  soumis  d'abord, 
sur  ses  deux  bases  ABDC,  EFHG,  à  l'ac- 
tion de  pressions  normales,  égales  et  op- 
posées. Il  résulte  des  lois  de  l'allonge- 
ment que  IW  arêtes  parallèles  à  AE  se 
raccourciront,  tandis  que  les  arêtes  per- 
pendiculaires s'allongeront ,  et  que  les 
changements  relatifs  de  longueur  seront 
proportionnels  au  quotient  de  la  pression 
normale  par  l'aire  de  ABGD,  c'est-à-dire 
à  la  pression  exercée  sur  l'unité  de  surface  des  bases. 


Fig.  39  0. 
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En  appelant  a  le  raccourcissement  relatif  de  l'arête  AE,  /S  l'allon- 
gement relatif  des  arêtes  AB  et  AC,  et  en  désignant  par  P  la  pression 
exercée  sur  l'unité  de  surface,  on  aura 

a  =  mP. 
./3  =  nP, 

m  et  n  étant  des  coefficienis  dont  l'expérience  seule  peut  donner  la 
valeur. 

De  même ,  si  l'on  conçoit  qu'une  pression  Q  agisse  sur  l'unité  de 
surface  de  chacune  des  faces  ABFE,  CDHG,  l'arête  AG  éprouvera 
un  raccourcissement  a',  et  les  arêtes  AB,  AE  un  allongement  ,6',  et 
l'on  aura 

a  =  mQ , 

Si  une  pression  R  agit  sur  l'unité  de  surface  de  chacune  des  faces 
ACGE,  BDHF,  l'arête  AB  éprouvera  un  raccourcissement  a",  les 
arêtes  AE,  AG  un  allongement  /S",  et  l'on  aura 

iS"  =  nR. 

Enfin,  si  les  trois  couples  de  pressions  P,  Q,  R  agissent  simulta- 
nément, leurs  effets  se  superposeront*^',  et,  en  appelant  s,  e',  s"  les 
variations  relatives  de  longueur  des  trois  arêtes  AE,  AG ,  AB,  on 
aura 

e  =  a-(/3'4-^"). 
e'  =  a'-(/3  +  /3"). 

c'est-à-dire 

s  =,»P-m(Q4-R), 
e'=^Q_„(P  +  R), 
£"=,„R_„(P4-0). 

'')  Dans  les  limites  entre  lesquelles  les  changenienls  de  dimensions  sonl  proportionnels 
aux  pressions  ou  aux  tractions,  il  est  clair  que  l'effet  d'une  pression  ou  d'une  traction  est 
indépendant  de  l'existence  d'une  traction  nu  d'une  pression  antérieure.  C'est  ce  qu'on  ex- 
prime en  disant  que  les  effets  de  plusieurs  pressions  ou  de  plusieui's  tractions  se  super- 
posent. 
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Il  est  facile  d'en  conclure  (|ue 

P=H£+K(£'+£")^ 
R  =  H£"+K(£+8'), 

en  faisant  H  =  ^^^  Ji7j'__^^. .  ^-J^nJu,  21^  "  ^^^"^  ^^' 
pressions  exercées  sur  les  bases  du  parallélipipède,  et  par  suite  les 
réactions  élastiques  du  parallélipipède  lui-même ,  sont  exprimables 
en  fonction  linéaire  des  variations  relatives  de  longueur  des  arêtes, 
au  moyen  de  deux  coefficients  constants. 

Ces  deux  coefficients  H  et  K  sont  les  éléments  fondamentaux  de 
la  théorie  de  l'élasticité.  L'expérience  seule  peut  les  déterminer,  direc- 
tement ou  indirectement;  mais,  une  fois  qu'elle  les  a  déterminés, 
toutes  les  questions  relatives  aux  petites  déformations  produites 
par  l'action  d'un  système  de  forces  quelconques  se  réduisent  à  de 
simples  problèmes  de  Mécanique  rationnelle,  et  n'offrent  plus  que 
des  difficultés  de  calcul'^*.  En  effet,  l'analyse  exacte  des  conditions 
de  l'équilibre  intérieur  d'un  corps  solide  élastique  démontre  qu'en 
chaque  point  de  ce  corps  il  existe  trois  directions  rectangulaires, 
variables  d'ailleurs  d'un  point  à  l'autre ,  telles  que  les  éléments  per- 
pendiculaires à  ces  directions  supportent  des  pressions  ou  des  trac- 
tions normales.  Un  parallélipipède  infiniment  petit,  ayant  ses  arêtes 
parallèles  à  ces  trois  directions,  se  trouve  dans  les  conditions  du  pa- 
rallélipipède qu'on  vient  de  considérer  plus  haut,  et  il  suffit  d'ex- 
primer, d'une  manière  générale,  les  relations  qui  existent  entre  les 
pressions  qu'il  supporte  et  les  changements  de  longueur  de  ses 
dimensions  infiniment  petites,  pour  obtenir  les  équations  différen- 
tielles du  problème  considéré. 

La  détermination  des  coefficients  H  et  K  n'a  encore  été  faite  avec 
exactitude  pour  aucun  corps  '-'^K  —  C'est  pour  cette  raison  qu'il  est 


'''  La  solution  de  ces  divers  problèmes  est  aujourd'hui  restreinte  entre  les  limites  où 
s'observe  ia  proportionnalité  des  déformations  élastiques  aux  forces  qui  les  produisent.  En 
dehors  de  ces  limites,  il  serait  nécessaire  de  connaître  la  loi  suivant  laquelle  les  coefli- 
cients  H  et  K  varient  avec  la  pression. 

W  Les  formules  qui  expriment,  en  fonction  des  changements  de  dimensions  ou  dilala- 


ÉLASTICITÉ  DES  CORPS  SOLIDES.  81 

impossible  de  déterminer  rigoureusement  la  correction  qu'il  faudrait 
ajouter  aux  compressibilités  apparentes  des  liquides,  mesurées  par 
M.  Refi[nault,  pour  en  déduire  les  compressibilités  absolues. 

tions  linmires,  les  forces  qui  ajjissent  sur  Tunité  de  surface  des  faces  d'un  parallélipipède 
roclang'e,  peuvent  s'écrire 

P  =  (H-K)e+R(e  +  e'4-e"), 

Q=(H-R)e'-4-K(£  +  e'  +  e"), 
R-(H-R)£"+K(e  +  £'  +  e"). 

On  convient,  en  général,  de  prendre  positivement  les  valeurs  de  e,  e',  e"  lorsqu'elles 
représentent  des  accroissemenis  de  longueur,  et  les  forces  P,  Q,  R  lorsqu'elles  représen- 
tent des  tractions  et  non  des  pressions.  —  En  appelant  d  la  variation  relative  du  volume 
ou  dilatation  cubique  du  parallélipipède ,  on  a ,  en  raison  de  la  petitesse  des  déformations 
élastiques, 

^  =  e  +  e'  +  e", 

de  sorle  qu'en  po-ant  K  =  à,  H  — K  =  9ft,  pour  se  conformer  aux  notations  des  leçons 
classiques  de  M.  Lamé  sur  l'élasticité,  on  a 


p= 

=  Xd-h  2[XS, 

Q  = 

=  X6-h2{X£', 

R  = 

=  a6+2[XS" 

(]li;!cune  des  tractions  ou  des  pressions  est  donc  la  somme  d'un  terme  proportionnel  à 
la  dilatation  cubique  et  d'im  terme  proportionnel  à  la  dilatation  linéaire  parallèle  à  la 
pression  considérée. 

Un  parallélipipède  liquide  ne  pourrait  être  en  équilibre  que  si  les  pressions  exercées  sur 
ses  six  faces  étaient  égales;  et  l'on  sait,  en  outre,  que  l'accroissement  de  densité  ou  Tac- 
croissement  négatif  de  volume  du  liquide  serait  proporlionnel  à  la  pression.  On  aurait 
donc 

P  =  Q  =  R  =  X0. 

Par  fonsé(|iicnt,  il  est  possible  de  comprendre  dans  une  même  théorie  générale  les  solides 
et  les  liquides,  en  admettant  que,  pour  celledernière  classe  de  corps,  le  coefTicient  Hfi  se 
réduit  à  zéro.  Il  suit  de  là  que,  si  dans  certains  corps  le  coeflicient  2ft  est  très-petit  sans 
être  nul,  ces  corps,  qui  seront  en  réalité  des  solides,  se  rapprocheront  des  liquides  par 
l'ensemble  de  leurs  propriétés.  —  De  tels  corps  existent  :  ce  sont  ceux  que  l'on  désigne, 
dans  le  langage  ordinaire,  par  les  expressions  vagues  de  matières  pâteuses ,  matières  molles, 
ou  même  de  liquides  visqueux.  On  peut  même  dire  que  la  nature  réalis»  tous  les  degrés 
intermédiaires  entre  des  solidis  tels  que  le  verre  ou  le  marbre  et  un  liquide  tel  (pie 
l'eau.  —  Il  est  donc  impossible  que  les  coeflicients  À  et  u  aient  l'im  avec  l'autre  quelque 
relation  générale,  indépendante  de  la  nature  des  corps;  les  recherches  expérimentales 
entreprises  à  diverses  époques,  pour  déterminer  une  telle  relation,  ne  pouvaient  donner 
et  n'ont  effectivement  donné  aucun  résultai. 


Verdet,  m.  —  Cours  de  phys.  11. 


PROPAGATION   ET   PRODUCTION   DU    SON 
DANS  LES  SOLIDES. 

PROPAGATION  DU   SON   DANS  LES   SOLIDES. 

358.  PropagAtion  du  son  clans  une  tige  de  petit  dia- 
mètre, ébranlée  parallèlement  à  «a  long:ueur.  —  For- 
nuile  de  liaplaee.  —  En  considérant  une  lige  solide,  d'un  dia- 
mètre très-petit  par  rapport  à  sa  longueur,  Laplace  a  pu  calculer  la 
vitesse  de  propagation  d'un  ébranlement  imprimé  à  l'un  de  ses  points 
dans  une  direction  parallèle  à  sa  longueur. 

En  désignant  par  g  l'accélération  due  à  la  pesanteur,  par  e  l'al- 
longement éprouvé  par  une  tige  de  même  nature  et  de  longueur 
égale  à  l'unité,  sous  l'influence  d'une  traction  égale  à  son  poids,  il 
a  trouvé  que  la  vitesse  de  propagation  «  de  l'ébranlement,  dans  le 
sens  de  la  longueur,  doit  être 

■     «-v/f- 

Si  l'on  représente  par  E  le  coeflicient  d'élasticité  du  corps  so- 
lide considéré,  par  D  son  poids  spécifique,  et  si  l'on  remplace 
l'allongement  e  par  sa  valeur  en  fonction  du  coeflicient  E,  déduite 
de  la  formule  donnée  précédemment  (3A9),  on  met  cette  expression 
sous  une  autre  forme,  savoir 


"-sj'l 


formule  que  l'on  peut  chercher  à  vérifier  par  l'expérience 


(1) 


'')  Lorsque,  pour  mettre  cette  formule  en  nombres,  on  calcule  E  en  appliquant  à  une 
expérience  d'allongement  la  formule 

E  s  ' 

il  est  essentiel  de  prendre  des  unités  de  longueur  et  de  surface  corrélatives.  Il  faut  bien  se 
garder,  par  exemple,  de  prendre  le  mèlre  pour  unité  de  longueur,  et  le  millimètre  carré 
pour  unité  de  section,  comme  on  Ta  fait  dans  le  tableau  des  coeiïirienis  d'élasticité  qui  a 
été  donné  plus  baut  (350). 
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859.  Expériences  relatives  à  la  vitesse  du  son  dans  les 
tiges  solides  d'une  s^Ande  longueur.  —  Il  est  manifeste  que 
la  détermination  directe  de  la  vitesse  de  propagation  du  son ,  dans 
des  tiges  solides  d'une  faible  section  et  d'une  grande  longueur,  doit 
offrir  des  difficultés  pratiques  considérables  :  aussi  les  essais  tentés 
jusqu'à  ce  jour  dans  cette  direction  présentent-ils  une  imperfection 
extrême. 

Biot  a  cherché  à  déterminer  la  vitesse  de  propagation  du  son 
dans  la  fonte,  en  observant  la  propagation  d'un  ébranlement  com- 
muniqué à  l'une  des  extrémités  d'une  conduite  de  tuyaux  destinée 
aux  eaux  d'Arcueil.  La  longueur  parcourue  était  seulement  de 
961  mètres,  et  la  durée  de  la  propagation  dans  toute  cette  longueur 
était  inférieure  à  trois  dixièmes  de  seconde  :  les  moindres  erreurs 
avaient  donc  une  influence  considérable.  11  faut  remarquer,  en 
outre,  qu'il  n'y  avait  pas  continuité  absolue  entre  tous  les  tuyaux 
consécutifs. 

Wertheim  et  Bréguet  reprirent  la  même  question  pour  le  fer,  en 
opérant  sur  une  ligne  de  fils  télégraphiques  tendue  entre  Asnières 
et  Puteaux.  La  longueur  parcourue  excédait  k  kilomètres,  et  la  durée 
de  propagation  était  supérieure  à  une  seconde;  mais  la  continuité 
du  corps  solide  n'était  pas  mieux  assurée.  Il  s'est  présenté  d'ailleurs 
quelques  particularités  inexplicables,  qui  ne  permettent  pas  d'avoir 
confiance  dans  les  résultats  obtenus  :  on  a  constaté,  par  exemple, 
que  le  son  était  complètement  intercepté  par  un  tunnel  dont  les  fils 
ne  touchaient  pas  les  parois,  c'est-à-dire,  en  réalité,  par  le  mont 
Valérien.  11  est  donc  probable  que ,  ce  que  les  observateurs  enten- 
daient réellement  dans  leurs  expériences,  c'était  le  son  transmis  par 
le  sol  dans  lequel  s'enfonçaient  les  poteaux  du  télégraphe. 

360.  Propagation  du  son  dans  une  niasse  solide  indé- 
finie. —  Lorsqu'on  étudie  théoriquement  la  propagation  d'un 
ébranlement  dans  une  masse  solide  indéfinie,  on  trouve  qu'il  doit 
se  former  deux  ondes  distinctes,  l'une  à  vibrations  normales  à  sa 
surface  ou  vibrations  longitudinales,  l'autre  à  vibrations  transversales. 

Si  l'on  désigne  par  2Ô  le  rapport  qui  existe  entre  la  contraction 
transversale  relative  et  l'allongement  relatif,  dans  une  tige  soumise 
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à  une  traction  longitudinale,  le  calcul  donne,  pour  la  vitesse  de 
l'onde  à  vibrations  longitudinales,  la  valeur 


S) 

Quant   il  la   vitesse   de  l'onde  à   vibrations    longitudinales,    on 
trouve 


c 


IçjV.       1-20 


Vi^ 


4^1 


1  -4-1 


Aucune  expérience  directe  n'a  vérifié  ces  résultats  de  la  théorie. 
—  On  doit  seulement  à  Wertheim  celte  remarque,  que  les  phéno- 
mènes des  tremblements  de  terre  semblent  accuser  effectivement  la 
production  de  deux  ondes. 
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361 .  Tibrations  long:Uu(linales  des  solides  ayant  de  pe- 
tites dimensions  transversales  (verj^es  ou  cordes.)  —  La 

propagation  et  la  combinaison  des  ébranlements  produits  dans  une 
verge  solide,  parallèlement  à  sa  plus  grande  dimension,  doivent 
s'effectuer  comme  dans  un  tuyau  de  petit  diamètre.  De  là  résulte 
que  les  lois  relatives  aux  divers  sons  qui  peuvent  s'y  produire  par  les 
vibrations  longitudinales  doivent  élre  analogues  aux  lois  des  tuyaux 
sonores  (332).  —  Pour  déterminer  la  position  des  nœuds  fixes,  on 
cherchera  la  position  des  points  de  la  verge  que  l'on  pput  loucher 
sans  que  le  mouvement  vibratoire  soit  altéré. 

Trois  cas  sont  à  distinguer,  selon  la  manière  dont  la  verge  vi- 
brante est  assujettie. 

1°  Verge  libre  à  ses  deux  extrémités.  —  L'expérience  montre, 
comme  la  théorie  le  faisait  prévoir,  que  les  lois  sont  celles  des  tuyaux 
ouverts  aux  deux  bouts.  —  Pour  faire  vibrer  une  verge  en  laissant 
ses  deux  extrémités  libres,  on  la  saisira,  dans  chaque  cas,  par  un 
point  situé  de  façon  qu'il  doive  correspondre  à  un  nœud,  pour  l'har- 
monique que  l'on  veut  produire. 

2°  Verge  libre  à  une  extrémité,  Jîxéc  à  Vautre.  —  Les  lois  sont 
celles  des  tuyaux  ouverts  à  un  bout  et  fermés  à  l'autre. 
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3°  Verge  ou  corde  fixée  à  ses  deux  bouts.  —  La  série  des  sons  est 
la  même  que  celle  d'une  verge  libre  à  ses  deux  extrémités,  mais  les 
nœuds  et  les  ventres  occupent  des  positions  inverses.  —  On  voit  en 
effet,  n priori,  que  l'on  peut,  en  admettant  d'abord  que  le  milieu  de 
la  verge  corresponde  à  un  ventre,  regarder  les  deux  moitiés  de 
cette  verge  comme  constituant  deux  verges  fixées  à  un  bout,  libres  à 
l'autre,  et  assemblées  de  façon  que  leurs  mouvements  aient  toujours 
lieu  dans  le  même  sens  :  on  est  ainsi  conduit  à  la  série  des  sons 


Mais  on  peut  aussi,  en  admettant  que  le  milieu  de  la  verge  cor- 
responde à  un  nœud,  regarder  ses  deux  moitiés  comme  constituant 
deux  verges  fixées  aux  deux  bouts ,  et  assemblées  de  manière  que  leurs 
vibrations  aient  toujours  lieu  en  sens  contraire,  ce  qui  donne  la  série 
des  sons 

9       II       G       8.  .  .  . 

L'ensemble  de  ces  deux  séries  donne  la  suite  entière  des  nombres 
naturels ,  comme  pour  une  verge  dont  les  deux  extrémités  sont 
libres. 

Dans  ces  divers  cas,  on  constate  toujours  que,  pourvu  que  la  lon- 
gueur soit  assez  grande  par  rapport  aux  dimensions  transversales, 
la  valeur  absolue  des  dimensions  transversales  elles-mêmes  n'a  pas 
d'influence. 

Enfin,  lorsqu'on  opère  sur  une  corde  et  qu'on  fait  varier  la  gran- 
deur du  poids  par  lequel  il  est  toujours  indispensable  de  la  tendre, 
on  constate  également  que  la  valeur  de  ce  poids  est  sans  influence 
sur  les  vibrations  longitudinales. 

Ces  diverses  lois,  dont  il  suffira  d'avoir  donné  ici  l'énoncé,  ont 
été  établies  par  Chladni. 

362.  ITIesure  de  la  vitesse  du  son  dans  les  solides  et  du 
coeffleient  d'élasticité,  au  moyen  des  vibrations  longitu- 
dinales. —  Les  rapprochements  que  les  lois  précédentes  établissent, 
entre  les  vibrations  longitudinales  des  verges  ou  des  cordes  et  celles 
des  tuyaux  sonores,  fournissent  immédiatement  une  méthode  de  dé- 
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terminalion  de  la  vitesse  du  son  dans  les  corps  solides,  et  permet- 
tent, par  suite,  de  calculer  également  le  coefficient  d'élasticité. 

Le  tableau  ci-dessous  contient  les  résultats  obtenus  par  Wer- 
theim,  en  appliquant  aux  vibrations  longitudinales  des  verges  des 
fonuules  semblables  à  celles  qui  ont  servi  pour  déterminer  la  vitesse 
du  son  dans  les  gaz  au  moyen  des  tuyaux  sonores.  —  Toutes  ces 
vitesses  sont  évaluées  en  prenant  pour  unité  la  vitesse  du  son  dans  l'air. 

Plomb 3,97/1  à  ./i,i2o''> 

Or 5,6o3  à    6,69/1 

Étain 7„338  à   .7,680 

Platine 7,823  a    8,667 

Argent 74)o3  à    8,067 

Zinc 9,863  à  11,007 

Laiton 10,226 

Cuivre 11,167 

Acier i6,g6i  à  10,108 

Fer 1 5,108 

Cristal.    11,890  à  12,220 

Verre 16,966  à  16,769 

Bois  de  chêne 9^902  à  12,820 

Bois  de  sapin 12,690  à  17,260 

Les  coefficients  d'élasticité  qui  ont  été  déduits  de  ces  expériences 
par  Wertheim  sont  généralement  un  peu  supérieurs  à  ceux  que  don- 
nent les  expériences  de  traction  (350).  —  Ces  différences  peuvent 
être  dues  d'abord  à  une  certaine  influence  des  effets  calorifiques 
produits  par  la  compression  ou  par  la  dilatation.  Mais  il  faut  remar- 
quer, en  outre,  que  lorsqu'on  soumet  une  tige  solide  à  l'action  d'un 
poids,  comme  on  le  fait  dans  les  expériences  de  traction,  l'allon- 
gement maximum  de  celte  tige  ne  se  produit  qu'au  bout  d'un  cer- 
tain temps,  et  l'on  ne  procède  aux  mesures  que  lorsque  l'état  définitif 
paraît  obtenu.  Il  est  clair  que  l'allongement  ainsi  mesuré  doit  être 
supérieur  à  celui  que  produirait  la  môme  force,  si  son  action  ne 
s'exerçait  que  pendant  un  temps  très-court  :  or  c'est  précisément 

''^  Les  variations  que  préscnlc  la  vitesse  du  sou  dans  uu  même  corps  lieunenl  eu  {;cné- 
ral  aux  différences  qu'il  peut  offrir  dans  son  étal  physitjue.  En  jféncral,  la  -vitesse  du 
son  est  moindre  dans  les  métaux  recuits  que  dans  les  métaux  écrouis. 
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pendant  un  temps  Irès-court  qu*e  doit  s'exercer,  dans  le  mouvement 
vibratoire,  l'action  des  forces  produites  par  les  condensations  et  les 
dilatations  successives.  On  conçoit  donc  que  le  coefficient  d'élasticité 
obtenu  par  la  traction,  c'est-à-dire  le  rapport  de  la  force  à  l'allon- 
gement que  donnent  les  expériences  directes,  doive  être  moindre 
que  le  rapport  qu'il  faudrait  employer  pour  calculer  la  vitesse  théo- 
rique de  propagation. 

363.  Vibrations  tournantes  des  verges  et  deseordes. — 

Les  lois  des  vibrations  tournantes ,  découvertes  également  par  Ghladni , 
sont  les  mêmes  que  celles  des  vibrations  transversales. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  son  fondamental  des  vibrations 
tournantes  est  seulement  plus  grave  que  celui  des  vibrations  longi- 
tudinales; le  rapport  du  nombre  de  vibrations  de  l'un  au  nombre  de 
vibrations  de  l'autre  dépend  de  la  nature  de  la  verge  et  de  la  forme 
de  sa  section. 

36/i.  Vibration»  transversales. —  Pour  l'étude  des  vibra- 
tions transversales,  il  devient  nécessaire  de  considérer  séparément 
les  cordes  et  les  verges. 

Les  cordes  se  distinguent  des  verges  en  ce  que,  si  l'on  fait  abs- 
traction de  l'action  exercée  sur  elles  par  l'efl'et  de  la  pesanteur, 
action  toujours  très-faible,  on  peut  les  regarder  comme  n'ayant  de 
figure  déterminée  qu'autant  qu'elles  sont  tendues,  en  une  ligne 
sensiblement  droite,  par  deux  forces  égales  agissant  en  sens  con- 
traire sur  leurs  extrémités.  Les  verges  élastiques,  au  contraire, 
reviennent  d'elles-mêmes  à  leur  figure  initiale  toutes  les  fois  qu'elles 
en  sont  écartées. 

Cette  distinction  n'a  cependant  rien  d'absolu ,  car  il  n'existe  pas 
de  corde  parfaitement  flexible,  et,  d'un  autre  côté,  on  peut  toujours 
ajouter  à  l'effet  propre  de  l'élasticité  d'une  verge  celui  d'une  tension 
extérieure  agissant  sur  ses  extrémités.  On  peut  remarquer  d'ailleurs 
que,  en  réduisant  suffisamment  la  section  d'une  verge  donnée,  on 
peut  toujours  lui  donner  une  flexibilité  telle,  que  ses  propriétés  ne 
diffèrent  pas  sensiblement  de  celles  d'une  corde  idéale;  inversement, 
si  l'on  augmente  suffisamment  les  dimensions  transversales  du  corps 
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le  plus  flexible,  on  peut  toujours  rendre  les  effets  de  son  élasticité 
comparables  à  ceux  de  sa  tension.  —  Enfin,  à  dimensions  égales,  les 
cordes  doivent  être  considérées  comme  ayant  des  propriétés  plus  ou 
moins  voisines  de  celles  des  verges,  selon  l'élasticité  de  la  matière  qui 
les  constitue  :  c'est  ainsi,  par  exemple,  que  les  cordes  métalliques 
sont  toujours,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  beaucoup  plus  sem- 
blables à  de  véritables  verges  que  les  cordes  de  nature  organi(jue. 

L'étude  des  vibrations  transversales  des  verges  proprement  dites, 
qui  contribue  à  faire  connaître  la  résistance  que  ces  corps  opposent 
à  l'action  de  forces  tendant  à  les  déformer,  importe  à  la  théorie  gé- 
nérale de  l'élasticité,  au  même  titre  que  l'étude  des  vibrations  lon- 
gitudinales et  des  vibrations  tournantes.  —  L'étude  des  vibrations 
transversales  des  cordes  n'intéresse  que  l'acoustique  pure;  elle  fait 
connaître  les  lois  du  mouvement  vibratoire  auquel  il  convient  de 
comparer  les  autres. 

On  exposera  d'abord  les  résultats  relatifs  aux  vibrations  transver- 
sales des  cordes. 

365.  Vibrations  transversales  des  cordes.  —  L(;  nombre 
de  vibrations  qui  correspond  au  son  fondamental  d'une  corde  qui 
vibre  transversalement  est  proportionnel  à  la  racine  carrée  du  poids  ten- 
seur; il  est  en  raison  inverse  de  la  longueur,  de  la  racine  carrée  de  la 
section,  et  de  la  racine  carrée  de  la  densité. 

Il  est  facile  de  voir  que  les  lois  indiquées  par  cet  énoncé  sont 
comprises  dans  la  formule  suivante,  donnée  par  Taylor, 

N      '  ■  /-^ 


v 


pl 


formule  dans  laquelle  N  est  le  nombre  de  vibrations  du  son  fonda- 
mental, g  est  l'intensité  de  la  pesanteur,  P  est  le  poids  tenseur,  y?  est 
le  poids  de  la  corde  elle-même,  et  /  est  sa  longueur'^'. 

Ces  lois  ne  se  vérifient  exactement  que  pour  des  cordes  satisfaisant 
à  la  définition  qui  en  a  été  donnée  plus  haut  (364),  c'est-à-dire 
ayant  à  la  fois  un  diamètre  très-petit  et  une  longueur  sulfisamment 
grande.  —  Il  faut,  en  outre,  que  les  deux  extrémités  soient  fixées 

'''  En  L'ird,  si  l'on  désigne  pnr  a  In  îcrlicn  do  lu  corde,  par  i5  sa  dcns'lé,  el  si  Vo:\ 
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de  manière  à  rendre  impossible  toute  communication  du  mouvement 
vibratoire  de  la  corde  à  ses  supports.  C'est  cette  dernière  condition 
qu'on-  a  spécialement  cherché  à  réaliser  dans  la  construction  de 
l'instrument  connu  sous  le  nom  de  sonomètre,  à  l'aide  duquel  on 
étudie  en  général  les  vibrations  transversales  des  oordes. 

La  corde  soumise  à  l'expérience,  retenue  à  l'une  de  ses  extrémi- 
tés par  une  cheville  p  (fig.  821),  vient  s'appuyer  sur  deux  chevalets 
bd,  uc,  qui  limitent  la  partie  vibrante,  et,  après  avoir  passé  sur  une 


Fi";.  3a  1. 


poulie,  elle  reçoit  à  son  autre  extrémité  un  poids  tenseur  P.  Les 
chevalets  reposent  sur  une  caisse  en  bois  de  sapin,  destinée  à  ren- 
forcer les  sons.  —  Pour»  vérifier,  par  exemple,  l'influence  de  la 
grandeur  des  poids  tenseurs,  on  charge  cette  corde  d'un  certain 
poids  P  et  on  la  fait  vibrer;  au  moyen  de  la  clef  A,  on  règle  la 
tension  de  la  corde  cd,  qui  est  fixée  parallèlement  à  la  première, 
de  manière  à  la  mettre  à  l'unisson.  On  remplace  alors  le  poids  P 

remarque  que  son  poids  n'est  autre  chose  que  le  produit  de  son  volume  cl  par  son  poids 
spécifique  Sg,  la  formule  de  Taylor  devient 


-fV^ 


et,  sous  cette  lornu",  on  voit  immédiatement  qu'elle  est  l'expression  analytique  des  lois 
énoncées  plus  haut. 

Enfin,  si  l'on  veut  introduire  dans  la  formule,  au  lieu  de  la  section  a  de  la  corde,  le 
rayon  »•  de  celte  section  supposée  circulaire,  on  remplacera  a  par  nt-^,  ce  qui  donnera 


""^V^- 


Il  est  essentiel  de  remarquer  que,  dans  la  formule  de  Taylor  lelle  qu'où  vient  de  la 
donner,  N  exprime  le  nombre  des  n'6/a/io/i?  complèles  ou  oscillntions  doubles,  tel  qu'il 
a  été  défini  pl:is  liutil  (306  ).  É.  \\ 
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par  un  autre  poids  P',  et,  en  comparant  le  nouveau  son  rendu  à 
celui  de  la  corde  cd,  on  constate  que  les  nombres  de  vibrations  sont 
entre  eux  comme  les  racines  carrées  des  poids  P  et  P'. 

Pour  vérifier  la  loi  des  longueurs^  on  laisse  invariable  le  poids 
tenseur  P  de  la  première  corde,  et  l'on  fait  varier  seulement  la  lon- 
gueur de  la  partie  vibrante,  en  déplaçant  le  chevalet  mobile  m  :  on 
compare  le  son  obtenu  à  celui  de  la  seconde  corde,  et  l'on  en  dé- 
duit le  rapport  des  nombres  de  vibrations.  ■• —  Il  est  aisé  de  conce- 
voir comment  on  peut  vérifier  de  même  la  loi  des  sections  et  la  loi 
des  densités. 

Le  sonomètre  fournit  encore  le  moyen  de  déterminer  facilement 
la  loi  des  harmoniques  que  peut  rendre  une  même  corde,  sous  une 
tension  constante,  —  On  trouve  ainsi  que  les  harmoniques  succes- 
sifs correspondent  à  des  nombres  de  vibrations  qui  sont  entre  eux 
comme  la  suite  des  nombres  entiers  i ,  2 ,  3 , .  .  .  . 

Pour  déterminer,  par  l'expérience,  la  situation  des  nœuds  fixes 
qui  se  produisent  lorsqu'on  fait  rendre  à  une  corde  l'un  de  ses  har- 
moniques ,  il  suffît  de  distribuer  dans  toute  sa  longueur,  de  distance 
en  distance,  de  petits  chevrons  de  papier.  Ils  sont  immédiatement 
renversés  dans  les  points  de  la  corde  qui  participent  aux  vibrations 
transversales  :  ils  restent  au  contraire  immobiles  dans  les  points  qui 
correspondent  à  des  nœuds.  —  L'expérience  ainsi  faite  montre  que, 
en  rendant  les  harmoniques  de  rang  9 ,  3 ,  6 ,  . . . ,  la  corde  se  di- 
vise en  2 ,  3 ,  /i ,  .  .  .  parties  égales ,  séparées  les  unes  des  autres 
par  des  nœuds  fixes. 

366.  Relation  entre  les  vibrations  transversales  et  les 
vibrations  longitudinales  d'une  même  corde.  —  Lorsque 
l'on  compare,  au  nombre  des  vibrations  transversales  N  donné  par 
la  formule  de  Taylor,  le  nombre  des  vibrations  longitudinales  N'  de 
la  même  corde,  rendant  le  son  fondamental  dans  les  deux  cas,  on 
est  conduit  à  la  relation 

N  _     V  p/ 


1\/d 
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dans  laquelle  D  désigne  le  poids  spécifique  de  la  corde.  Or,  si  Ton 
remarque  que  le  poids  spécifique  de  la  corde  est  égal  à  json  poids  p 

divisé  par  son  volume  tri,  et  qu'on  remplace  alors  D  par  —.■>  la  relation 
devient 


N' 
ou  enfin 


N       \  pi 


■w=\J: 


p^ 

Eo- 


Mais,  si  l'on  représente  par  X  l'allongement  qu'éprouve  cette  même 

corde  sous  une  charge  égale  à  P,  on  a,  d'après  ce  qui  a  été  vu  pré- 

1     P/  .  VI 

cédemment(34i9),  X  =  r;-  —■•  c'est-à-dii'e  E  =  -j-;   en  remplaçant 

E  par  cette  valeur,  il  vient  définitivement 


'A 


IN  /A 


La  quantité  X  étant  toujours  petite  par  rapport  à  l,  on  voit  que 
1(;  son  fondamental  correspondant  à  la  vibration  transversale  est 
toujours,  pour  une  même  corde,  beaucoup  moins  élevé  que  le  son 
fondamental  correspondant  à  la  vibration  longitudinale. 

367.  Vibrations»  transversales!  des  \ergem, —  Les  lois  des 
vibrations  longitudinales  ont  pu  être  déduites  immédiatement  des 
lois  de  la  propagation  et  de  la  réflexion  d'un  ébranlement  longitu- 
dinal. —  Il  en  est  autrement  des  lois  des  vibrations  transversales  ou 
des  vibrations  tournantes.  La  théorie  de  ces  phénomènes  est  fondée 
sur  des  considérations  du  genre  de  celles  qui  ont  été  indiquées 
plus  haut,  à  propos  de  la  flexion. 

Les  lois  des  vibrations  transversales  des  verges  ont  été  d'abord 
établies  théoriquement  par  Euler.  Elles  ont  été  ensuite  vérifiées 
expérimentalement  par  Chladni,  Strehlke,  et  plus  récemment  par 
M.  Lissajous. 
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Chacune  des  deux  extrémités  de  la  verge  peut  être  placée  dans 
trois  conditions  différentes  : 

1°  On  dit  qu'une  extrémité  d'une  verge  est  encastrée,  lorsque 
cette  extrémité  est  fixée  de  telle  manière  qu'elle  ne  puisse  se  déplacer, 
et  qu'en  outre,  dans  toute  flexion,  l'axe  de  la  verge  demeure,  à  cette 
extrémité,  tangent  à  sa  direction  primitive.  —  On  voit  donc  que, 
si  l'on  représente  par  y  le  déplacement  du  point  dont  la  distance  à 
l'extrémité  encastrée  est  x,  ce  mode  de  fixation  est  défini  analyti- 
quement  par  ces  deux  conditions  que,  pour  a;  =  o,  on  ait  à  la  fois 

et 

dx 

On  réalise  ces  conditions  en  serrant  très-fortement  l'extrémité  de 
la  verge  dans  un  étau. 

2°  On  dit  qu'une  extrémité  d'une  verge  est  appuyée,  lorsque  cette 
extrémité  est  assujettie  de  telle  manière  qu'elle  ne  puisse  se  dé- 
pkccr,  et  que  cependant  l'axe  de  la  verge  puisse  faire ,  à  cette 
extrémité,  un  angle  quelconque  avec  sa  direction  primitive.  —  Ce 
mode  d'assujettissement  exige  donc  que,  pour  a;  =  o,  on  ait  encore 

la  première  dérivée  -j-  peut  avoir  une  valeur  quelconque,  mais  on 
démontre  que  l'on  doit  avoir 

d-y 

dx^ 

Cette  condition  est  d'ailleurs  extrêmement  difficile  à  réaliser  d'une 
manière  satisfaisante. 

0°  Lorsqu'une  extrémité  d'une  verge  vibrant  transversalement  est 
entièrement  libre,  on  démontre  que,  pendant  la  vibration,  cette 
extrémité  est  assujettie  à  ces  deux  conditions  que,  pour  j;  =  o,  on 
ait  à  la  fois 

d'Y 

dP-"" 
et 

dy 

dx' 


PRODUCTION  Di:  SOiN   PAR  LES  SOLIDES. 


93 


Chacune  des  trois  conditions  qui  précèdent  pouvant  se  trouver  réa- 
lisée pour  l'une  ou  pour  l'autre  des  extrémités  d'une  verge,  on  voit 
qu'il  y  a  lieu  de  considérer  en  définitive,  pour  une  verge  vibrant 
transversalement ,  six  modes  d'assujettissement  distincts  : 

1°  Verge  encastrée  a  une  extrémilé.  .  .    encastrée  a  l'autre. 

9° 

3" 


fx°  Verge  appiii/ée  a  une  exlrémilé. 

5° 

6°  Verge  libre  k  une  extréinilé.  . 


appuyée  a  l'autre. 
libre  a  l'autre. 
appuyée  a  l'autre. 
libre  a  l'autre. 
libre  a  l'autre. 


Les  figures  Ssîî   représentent  les  formes  que  prend  la  verge, 
quand  elle  rend  le  son  fondamental,  dans  chacun  des  modes  d'assu- 


F.g.  3. 


jettissement  que  l'on   vient  d'indiquer.  Les  lignes  ponctuées  in- 
diquent la  direction  de  son  axe  dans  l'état  de  repos. 
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Lorsqu'on  veut  étudier  la  |3osition  des  nœuds,  pour  les  vibrations 
correspondantes  aux  divers  harmoniques,  on  saupoudre  de  sable  la 
face  supérieure  de  la  verge  :  on  voit  ce  sable  se  rassembler,  dès 
que  la  verge  est  mise  en  vibration,  sur  les  points  qui  correspondent 
à  des  nœuds.  —  On  remarque  en  particulier  que,  dans  le  quatrième 
cas,  celui  où  la  verge  est  appuyée  par  ses  deux  extrémités,  les 
nœuds  sont  tous  équidistants  entre  eux  :  les  nombres  de  vibrations 
qui  correspondent  aux  divers  harmoniques  sont  en  raison  inverse 
des  carrés  des  longueurs  des  parties  vibrantes.  ■ —  Dans  les  autres 
cas,  les  parties  vibrantes  dans  lesquelles  la  verge  se  divise,  en  pro- 
duisant un  harmonique  d'un  ordre  élevé,  sont  sensiblement  égales 
entre  elles ,  à  l'exception  des  deux  parties  les  plus  voisines  des  extré- 
mités :  les  nombres  de  vibrations  qui  correspondent  aux  divers  har- 
moniques sont,  comme  l'a  montré  M.  Lissajous,  sensiblement  en 
raison  inverse  des  carrés  des  longueurs  des  parties  vibrantes  éloi- 
gnées des  extrémités. 

Dans  chacun  de  ces  six  modes  d'assujettissement,  le  son  fonda- 
mental rendu  par  une  même  verge  et  ses  rapports  avec  les  harmo- 
niques successifs  ont  des  valeurs  particulières.  Mais  si  l'on  considère 
des  verges  diverses  ayant  leurs  extrémités  dans  les  mêmes  conditions, 
et  produisant  chacune  le  son  fondamental,  ou  un  harmonique  de 
même  ordre,  on  peut  démontrer  par  l'expérience  les  lois  suivantes, 
qui  sont  d'ailleurs  conformes  à  la  théorie  : 

1°  Le  nombre  des  vibrations  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
longueur. 

9°  Dans  les  verges  de  section  circulaire,  le  nombre  des  vibra- 
tions est  proportionnel  au  diamètre. 

3°  Dans  les  verges  de  section  rectangulaire,  le  nombre  des  vibra- 
tions est  proportionnel  à  l'épaisseur,  c'est-à-dire  à  la  dimension  paral- 
lèle aux  vibrations;  il  est  indépendant  de  la  largeur,  c'est-à-dire  de 
la  dimension  de  la  section  perpendiculaire  à  la  précédente.  —  Lors- 
que la  largeur  est  considérable  relativement  à  l'épaisseur,  les  verges 
reçoivent  habituellement  le  nom  de  lames,  mais  cette  différence 
d'appellation  n'implique  aucune  différence  de  propriétés. 

ti°  Le  nombre  des  vibrations  est  proportionnel  à  la  racine  carrée 
du  quotient  du  coejîcient  d'élasticité  par  la  densité. 
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La  théorie  et  l'expérience  montrent  qu'il  n'y  a  pas  de  différence 
essentielle  entre  une  verge  courbe  et  une  verge  droite,  en' sorte  que 
les  lois  précédentes  sont  également  applicables  aux  diapasons,  avec 
la  forme  qu'on  leur  donne  ordinairement.  —  On  trouve  encore 
d'autres  applications  des  vibrations  transversales  des  verges  dans  le 
violon  de  fer,  dans  le  claquebois,  et  dans  l'harmonica  à  lames  de 
verre. 

368.  Vibrations  transversales  des  plaques.  —  Pour  étu- 
dier la  forme  des  figures  nodales  que  détermine  le  mouvement  vibra- 
toire dans  les  plaques,  lorsqu'on  fait  varier  la  position  des  points 
par  lesquels  elles  sont  assujetties  et  celle  des  points  par  lesquels 
on  les  attaque,  Chladni  a  encore  employé  le  sable.  —  Voici  quel- 
ques-unes des  lois  générales  auxquelles  conduisent  ces  expériences  : 

Pour  des  plaques  homogènes  de  même  forme  et  de  même  nature, 
les  nombres  de  vibrations  des  sons  qui  correspondent  à  une  même 
figure  nodale  sont  en  raison  inverse  de  la  surface  et  en  raison  directe 
de  l'épaisseur.  —  Il  suit  de  là  que,  si  deux  plaques  sont  des  prismes 
géométriquement  semblables,  les  nombres  de  vibrations  sont  en 
raison  inverse  des  dimensions  .homologues. 

Dans  les  plaques  circulaires,  les  figures  nodales  sont  des  assem- 
blages de  diamètres  et  de  cercles. 

Dans  les  plaques  carrées,  les  lignes  nodales,  qui  ont  des  formes 
très-variées,  peuvent  se  ramener  approximativement  à  des  combi- 
naisons de  droites  parallèles  aux  côtés,  et  de  droites  parallèles  aux 
diagonales. 

Les  vibrations  des  timbres  et  des  cloches  sont  soumises  à  des  lois 
identiques  à  celles  des  plaques^''. 

369.  Vibrations  des  membranes.  —  La  difficulté  de  com- 
muniquer à  une  membrane  une  tension  uniforme  et  connue  empêche 
qu'on  puisse  soumettre  à  une  étude  expérimentale  bien  rigoureuse 
les  vibrations  qui  peuvent  s'y  produire.  —  L'expérience  apprend 
cependant  que  les  harmoniques  d'une  même  membrane  forment, 

^'^  Voir,  à  la  fin  de  ÏAcomtiqw,  la  noie  complémenUiire  C,  relative  à  une  loi  générale 
des  mouvenienls  vibratoires. 
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comme  ceux  de  tout  autre  corps  sonore,  une  série  discontinue;  mais, 
lorsqu'on  s'élève  dans  la  série,  les  termes  successifs  se  rapprochent 
tellement  les  uns  des  autres,  que,  dans  la  pratique,  on  peut  regar- 
der une  membrane  comme  capable  de  vibrer  ti  l'unisson  d'un  son 
quelconque,  à  partir  d'une  limite  inférieure  déterminée. 

La  membrane  du  tympan  paraît  apte  à  vibrer  à  l'unisson  d'un 
son  absolument  quelconque;  mais  on  doit  remarquer  que,  grâce  à 
la  chaîne  des  osselets,  sa  tension  peut  varier  d'une  manière  continue 
entre  des  limites  très-étendues. 

370.  Vibrations  des  corps  cristallisés.  —  Tout  ce  qui  a 
été  dit  précédemment,  soit  de  l'équilibre  élastique,  soit  des  mou- 
vements vibratoires  des  corps  solides,  convient  exclusivement  aux 
corps  isotropes,  c'est-à-dire  aux  corps  dans  lesquels  les  propriétés 
physiques  sont  indépendantes  de  la  direclion.  Les  corps  non  cristal- 
lisés et  les  corps  cristallisés  clans  le  système  cuhiqnc  sont  donc  les  seuls 
auxquels  les  résultats  précédents  soient  applicables. 

Dans  les  corps  appartenant  à  des  systèmes  cristallins  autres  que  le 
système  cubique,  on  doit  considérer  les  propriétés  élastiques  comme 
variables  avec  la  direction.  —  De  là  résulte  une  complication 
extrême,  soit  dans  les  phénomènes  d'équilibre,  soit  dans  les  mou- 
vements vibratoires  :  la  théorie  indique  qu'il  ne  faudrait  pas  déter- 
miner expérimentalement  moins  de  21  constantes  distinctes,  pour 
chaque  corps,  avant  d'être  en  état  de  résoudre  à  l'avance  les  divers 
problèmes  qu'on  peut  se  poser. 

On  n'a  abordé  par  l'expérience  que  le  cas  simple  des  plaques  cir- 
culaires, taillées  dans  des  substances  qui,  comme  le  spath  ou  le 
quartz,  paraissent  constituées  symétriquement  autour  d'un  axe  déter- 
miné; pour  interpréter  les  phénomènes  observés,  on  les  a  comparés 
à  ceux  des  plaques  de  bois  taillées  dans  diverses  directions  relati- 
vement aux  fibres.  —  Ces  recherches  ont  montré  que  certaines  fi- 
gures nodales  qui,  dans  une  plaque  isotrope,  peuvent  affecter  toutes 
les  positions,  ne  peuvent  se  produire  sur  une  plaque  non  isotrope 
que  dans  des  positions  déterminées.  Ainsi,  on  ne  peut  obtenir  la 
figure  composée  de  deux  diamètres  rectangulaires  que  si  ces  dia- 
mètres sont  dirigés,  l'un  parallèlement  aux  lignes  de  plus  grande 
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résistance  à  la  flexion,  l'autre  parallèlement  aux  lignes  de  moindre 
résistance. 

L'influence  de  l'inégalité  d'élasticité  peut  encore  être  rendue  sen- 
sible par  les  vibrations  d'une  verge  à  section  circulaire  ou  carrée; 
les  vibrations  transversales  planes  ne  sont  alors  possibles  que  sui- 
vant deux  directions  rectangulaires  qui  offrent,  l'une  un  maximum 
de  résistance  à  la  flexion,  l'autre  un  minimum  de  résistance.  Une 
flexion  initiale  parallèle  à  tout  autre  plan  a  pour  conséquence  le 
mouvement  plus  ou  moins  complexe  qui  résulte  de  la  coexistence 
de  deux  mouvements  de  période  inégale,  parallèles  aux  deux  plans 
rectangulaires  qu'on  vient  de  définir. 

Il  faut  remarquer  enfin  que  l'inégalité  d'élasticité  intervient  en- 
core,  comme  cause  perturbatrice ,  dans  la  plupart  des  expériences  qu'on 
effectue  sur  des  corps  regardés  comme  isotropes.  Le  travail  méca- 
nique auquel  les  métaux  ont  été  soumis,  la  trempe  qu'a  éprouvée 
le  verre  en  se  refroidissant,  sont  autant  d'influences  qui  produisent 
presque  toujours  de  légères  variations  d'élasticité,  dans  telle  ou  telle 
direction. 


Verdet,  III.  —  Cours  de  |tliys.  II. 


PHÉNOMÈNES 


PRODriTS 

PAR  LA  SUPERPOSITION  DES  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES. 


371.  Du  renforcement  des  sons  en  général.  —  Le  rai- 
sonnement par  lequel  on  a  expliqué  plus  haut  (331)  le  renforce- 
ment du  son  d'une  embouchure,  par  un  tuyau  susceptible  de  vibrer 
à  l'unisson  avec  elle,  peut  évidemment  être  étendu  au  cas  plus 
général  où  un  corps  quelconque,  capable  d'entrer  en  vibration,  se 
trouve  en  présence  d'un  autre  corps  vibrant. 

L'observation  fournit  d'ailleurs  un  grand  nombre  d'exemples  de 
phénomènes  analogues.  —  Ainsi,  deux  cordes  réglées  à  l'unisson 
étant  placées  au  voisinage  l'une  de  l'autre,  il  suffit  d'ébranler  l'une 
d'elles  pour  que  la  seconde  entre  en  vibration.  Lorsqu'on  chante 
auprès  d'une  harpe  ou  d'un  piano,  on  observe  que  les  cordes  mises 
à  l'unisson  de  la  note  chantée  se  mettent  à  vibrer  d'elles-mêmes.  — 
Lorsqu'il  se  produit  simultanément,  dans  un  même  lieu,  un  grand 
nombre  de  sons  divers,  et  qu'on  vient  à  approcher  l'oreille  d'un 
tuyau  placé  dans  ce  lieu,  s'il  arrive  que  l'un  des  sons  produits  soit 
à  l'unisson  du  son  fondamental  de  ce  tuyau  ou  de  l'un  de  ses  har- 
moniques, on  constate  que  ce  son  prend  une  intensité  remarquable. 

Ce  dernier  phénomène  a  été  récemment  appliqué  par  M.  Helm- 
holtz  à  l'étude  de  la  voix  humaine.  En  employant  une  série  de  tuyaux 
de  dimensions  diverses,  il  a  pu  reconnaître  que  toute  émission  de 
voix,  chantée  ou  parlée,  est  toujours  composée  de  plusieurs  sons  de 
diverses  hauteurs.  Il  est  facile  de  constater,  en  outre,  que  si  l'on 
analyse  ainsi  diverses  voyelles,  émises  sur  la  même  note  musicale,  on 
y  reconnaît  la  coexistence  de  sons  variables  pour  chaque  voyelle  en 
particulier  '^^K 

Si  le  son  fondamental  d'un  corps  est  très-grave,  les  harmoniques 
d'un  ordre  élevé  sont  extrêmement  rapprochés  les  uns  des  autres  ; 

^')  Il  est  commode  de  donner  à  ces  tuyaux  la  forme  d'une  cavité  sphérique  S  (fig.  828  ), 
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alors,  au-dessus  d'une  certaine  limite,  le  corps  devient,  comme  les 
membranes,  à  peu  près  également  propre  à  vibrer  à  l'unisson  de  tous 
les  sons  possibles.  —  Ainsi  s'explique  l'utilité  de  la  table  d'harmonie 
dans  certains  instruments,  comme  le  piano  ou  la  harpe;  celle  de  la 
caisse,  dans  le  violon  ou  le  violoncelle.  Il  est  d'ailleurs  utile,  ainsi 
que  l'a  montré  Savart,  que  le  son  fondamental  de  la  caisse  d'un 
violon  présente  un  rapport  déterminé  avec  le  son  fondamental  des 
diverses  cordes  ^^'. 

Lorsqu'un  corps  est  mis  en  vibration .  et  que  les  ébranlements  qui 
lui  ont  été  imprimés  ne  sont  pas  incessamment  renouvelés ,  la 
somme  de  forces  vives  qu'il  possède  doit  se  dépenser  d'autant  plus 
rapidement  que  l'intensité  des  mouvements  communiqués  aux  corps 
extérieurs  est  plus  grande.  On  voit  donc  que  le  renforcement  d'un 
son,  produit  par  la  communication  du  mouvement  aux  corps  exté- 
rieurs, lui  fait  perdre  en  durée  tout  ce  qu'il  lui  fait  gagner  en  in- 
tensité. —  11  peut  arriver  aussi  que  les  appareils  renforçants  aient 
pour  effet  de  concentrer  dans  des  directions  déterminées  la  force 
vive  qui,  sous  la  seule  influence  du  corps  sonore,  se  répandrait  éga- 
lement dans  tous  les  sens.  Cette  répartition  inégale  peut  être  facile- 
ment constatée,  par  exemple,  en  plaçant  successivement  l'oreille  dans 
diverses  positions  autour  d'un  timbre  armé  d'un  tuyau  renforçant. 

372.  Des  battements  et  du  son  résultant. —  Supposons 
qu'en  un  même  point  de  l'espace  concourent,  suivant  des  directions 
sensiblement  parallèles,  deux  mouvements  vibratoires  ayant  des  pé- 

présentant  une  ouverture  AB,  et,  à  l'opposé  de  cette  ouverture,  un  petit  appendice  co- 
nique creux  MN  que  l'on  introduit  dans  le  conduit  auditif  externe.  L'expérience  indique, 
pour  chaque  grandeur  de  tuyau,  les  dimensions  les  plus 
avantageuses  de  l'ouverture  AB. 

Pour  faire  l'analyse  d'un  son  par  cette  méthode,  à  la- 
^  quelle  M.  Helmholtz  a  donné  un  grand  développement, 
lin  emploie  une  série  de  tuyaux  semblables,  qu'il  désigne 
sous  le  nom  de  résonnateurs.  L'observateur  se  place  de 
manière  à  bien  entendre  le  son  qu'il  se  propose  d'ana- 
lyser,  et  il  détermine,  en  plaçant  successivement  dans 
l'oreille  les  divers  résonnateurs ,  quels  sont  ceux  qui  lui 
donnent  la  sensation  d'un  renforcement  considérable. 
^'^  Voir  plus  loin,  à  la  6n  de  V Acoustique ,  la  note  complémentaire  D,  relative  au  ren- 
Ibrcement  des  sons. 
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riodes  différentes ,  T,  T'.  La  vitesse  de  vibration  de  ce  point ,  à  un 
instant  déterminé  t,  sera  sensiblement  la  somme  algébrique  des 
deux  vitesses  que  lui  imprimeraient  séparément  ces  deux  mouve- 
ments vibratoires.  —  Or,  si  l'on  suppose,  en  particulier,  que  les 
deux  mouvements  vibratoires  qui  concourent  au  point  considéré 
soient  analogues  à  des  mouvements  pendulaires,  les  vitesses  V,  V, 
imprimées  par  chacun  d'eux  à  ce  point,  au  même  instant  t,  peuvent 
se  représenter  par  les  formules 

w  =  A  sin  s!7r  f  Fp  +  ô  j  ' 

>/  =  A'sln'i7r  ('tJt,+  ^'). 

Mais  l'expression  de  la  seconde  vitesse  peut  s'écrire 

î/  =  A'sin??7r(j,  +  ^  +  .p  +  ^'--,-|.-6) 
ou  bien 

La  vitesse  résultante  du  point  que  l'on  considère  est  donc  la  même 
que  si  elle  était  produite  par  la  combinaison  de  deux  mouvements 
vibratoires  ayant  la  même  période  T,  mais  présentant  entre  eux 
une  différence  de  phase  exprimée  par 

.   <(T-T') 


!7r[ô' 


Tl' 


et,  dans  cette  façon  d'envisager  le  phénomène,  si  l'on  considère  le 
même  point  à  divers  instants  successifs,  la  différence  de  phase  des 
deux  mouvements  qui  s'y  combinent  serait  variable  avec  le  temps. 
Mais,  si  la  durée  des  deux  périodes  T  et  T'  est  notablement  supé- 

<{T— T') 
rieure  à  leur  différence  T— T',  le  terme  —^' —  varie  notablement 

moins  vite  que  le  terme  ^;  il  en  résulte  que,  pendant  la  durée  d'une 

vibration  ou  d'un  petit  nombre  de  vibrations,  l'effet  produit  diffère 
peu  de  l'effet  qui  résulterait  de  la  combinaison  de  deux  mouvements 
ayant  même  période  et  présentant  une  différence  de  phase  cons- 
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tante ,  égale  à  la  valeur  moyenne  de  l'expression  précédente  pendant 
cet  intervalle. 

En  particulier,  si  l'on  considère  une  époque  déterminée  t,  telle 
que  l'on  ait 


977 


'6-^  +  ^^ 


TT' 


=  anTT, 


on  voit  que,  pendant  les  vibrations  voisines  de  cette  époque,  les  deux 
vitesses  s'ajouteront  sensiblement  l'une  à  l'autre,  et  le  mouvement 
résultant  offrira  le  maximum  d'intensité. 

Au  contraire,  si  l'on  considère  une  autre  époque  l',  telle  que 
l'on  ait 


27r 


6'-$ 


t' iT-Ti'- 


11 


(a/*  +  i)7ri 


on  voit  que,  pendant  les  vibrations  voisines  de  cette  époque,  les  deux 
vitesses  seront  sensiblement  opposées,  et  le  mouvement  résultant 
présentera  le  minimum  d'intensité. 

Donc,  en  définitive,  si  l'oreille  est  placée  au  point  que  l'on  consi- 
dère ,  il  se  produira  une  succession  de  renforcements  et  d'affaiblisse- 
ments dans  l'impression  perçue.  Il  est  facile  de  voir  d'ailleurs  que 
ces  renforcements  et  ces  affaiblissements  doivent  être  périodiques  et 
alternatifs;  car,  d'après  ce  qu'on  vient  de  voir,  il  y  aura  renforce- 
ment aux  époques  successives 

t,^{e-e')^. 


ts  =  {0-e'-\-'2)r^, 


T-r 
F 


et  affaiblissement  aux  époques 
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On  voit  donc  que  l'intervalle  d'un  maximum  au  minimum  qui  le 

rrirp/ 

suit  immédiatement  est  égal  à  - rp,.,.  — Cette  succession  de  maxima 

et  de  minima  alternatifs  et  équidistants  constitue  le  phénomène  des 
battements. 

Les  époques  absolues  des  maxima  et  des  minima  dépendent  des 
valeurs  de  S  et  de  0',  et,  par  suite,  de  la  situation  de  l'observateur 

par  rapport  aux  deux  corps  sonores;  mais  l'intervalle  de  deux  maxima 

TT' 

ou  de  deux  minima  consécutifs,  rp,.,,»  est  indépendant  de  la  position 

de  l'observateur.  —  Donc,  de  quelque  façon  que  l'on  soit  placé, 
on  doit  toujours  percevoir,  dans  l'unité  de  temps,  un  nombre  de 

battements  égala    ry^,    ou  ^— ^p.    Mais,   d'autre  part,  ^^  et  ^r,  ne 

sont  autre  chose  que  les  nombres  de  vibrations  N  et  N'  des  deux  sons 
dans  l'unité  de  temps.  Donc  le  nombre  des  battements  perçus  en  une 
seconde  est  égal  à  la  différence  absolue  des  nombres  de  vibrations  complètes 
des  deux  sons  qui  les  produisent^^K 

Le  phénomène  des  battements  peut  s'observer  en  faisant  résonner 
à  la  fois  deux  corps  sonores  quelconques  dont  les  nombres  de  vi- 
brations soient  entre  eux  dans  un  rapport  voisin  de  l'unité  ;  par 
exemple,  en  faisant  parler  simultanément  deux  tuyaux  de  grande 
longueur,  présentant  entre  les  sons  qu'ils  produisent  une  différence 
d'un  ton  ou  d'un  demi-ton. 

Lorsque  les  battements  produits  par  deux  sons  se  succèdent  à  des 
intervalles  de  temps  très-rapprochés,  l'oreille  devient  impuissante  à 
les  distinguer;  elle  ne  perçoit  plus  qu'un  son  résultant,  dont  la  hau- 
teur est  donnée  précisément  par  le  nombre  des  battements  produits 
en  une  seconde.  —  Ce  phénomène  paraît  avoir  été  remarqué  pour 
la  première  fois  par  le  musicien  Tartini. 

")  11  n'est  pas  nécessaire  à  l'exactitude  des  raisonnements  que  les  mouvements  vibra- 
toires combinés  soient  des  mouvements  semblables  à  ceux  d'un  pendule.  Il  suffit  que 
chaque  vibration  complète  soit  la  succession  de  deux  oscillations  égales  et  opposées. 

On  peut  remarquer  également  que,  si  les  nombres  de  vibrations  des  deux  sons  qui  pro- 
duisent les  battements  sont  de  la  forme  /cN  et  fe  (N-l-  i),  le  nombre  entier  k  est  à  la  fois 
la  différence  et  le  plus  grand  commun  diviseur  des  deux  nombres.  Cette  remarque,  inexac- 
tement généralisée,  a  conduit  plusieurs  auteurs  à  un  énoncé  tout  à  fait  erroné  de  la  loi  des 
battements.  (Voyez,  à  la  fin  de  V Acoustique,  la  note  complémenlaire  E,  sur  l'évaluation 
numérique  des  sons  par  les  battements.  ) 
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873.  Représentation  graphique  du  phénomène  des 
hattentents,  au  moyen  du  phonautographe.  —  On  peut 
rendre  sensible  à  l'œil  l'état  vibratoire  de  l'air,  dans  les  circonstances 


où  il  se  produit  des  battenlents  ou  un  son  résultant ,  au  moyen  du 
phonautographe  de  Scott  (fig.  826). 

L'appareil  se  compose  d'un  paraboloïde  de  révolution  A,  dont  la 
surface  intérieure  réfléchit  en  son  foyer  les  ondulations  sonores  qui 
viennent  la  rencontrer  parallèlement  à  son  axe  ;  une  membrane  MM', 
tendue  en  ce  foyer,  vibre  sous  l'influence  de  ces  ondulations,  et  un 


Fig.  395. 


stylet  très-léger,  fixé  à  la  membrane,  trace  sur  un  cylindre  tour- 
nant G  une  courbe  ondulée,  représentative  de  l'état  vibratoire  de 
l'air.  Gomme  une  membrane  ne  peut  réellement  vibrer  qu'à  l'unisson 
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de  certains  sons  déterminés,  iJ  est  nécessaire ,  dans  chaque  expérience, 
de  modifier  un  peu  les  conditions  dans  lesquelles  elle  se  trouve^  on 
y  parvient  au  moyen  d'une  pièce  métallique  disposée  de  manière 
à  pouvoir  être  appuyée  à  volonté  sur  divers  points  de  la  membrane. 
—  Lorsqu'on  entend  des  battements,  les  sinuosités  de  la  courbe 
ondulée,  en  s'accusant  plus  ou  moins,  rendent  manifestes  les  ren- 
forcements et  les  affaiblissements  alternatifs  du  mouvement  vibratoire 
(fig.  3o5). 

dlh.  Coexistence  de  plusieurs  mouvements  dans  un 
même  corps  sonore.  —  Tout  corps  sonore  étant  apte  à  produire 
une  série  déterminée  de  sons,  il  résulte  du  principe  général  de  la  su- 
perposition des  petits  mouvements  qu'un  même  corps  peut  exécuter 
une  infinité  de  mouvements  complexes,  formés  chacun  par  la  super- 
position de  divers  mouvements  simples.  —  Si  le  nombre  des  mouve- 
ments simultanés  qui  composent  un  mouvement  complexe  n'est  pas 
trop  considérable,  l'oreille  peut  les  distinguer  les  uns  des  autres. 

On  peut  citer,  comme  exemples  de  ce  phénomène  général  : 

La  production  simultanée  du  son  fondamental  et  des  premiers 
harmoniques  par  un  même  corps:  par  un  tuyau  sonore,  par  une 
corde  vibrante,  par  un  diapason,  un  timbre,  etc. 

L'existence  simultanée  du  mouvement  transversal  et  du  mouve- 
ment longitudinal  dans  une  corde  ou  une  verge.  —  Il  est  à  peu  près 
impossible  de  faire  vibrer  longitudinalement  une  verge  de  quelque 
longueur,  sans  donner  en  même  temps  naissance  à  celui  des  har- 
moniques transversaux  qui  est  le  plus  voisin  du  son  longitudinal. 

La  coexistence,  dans  une  verge  de  section  rectangulaire,  de  deux 
mouvements  parallèles  aux  deux  dimensions  transversales.  —  Ce 
dernier  cas  |>résente  assez  d'intérêt  pour  mériter  qu'on  en  fasse  une 
étude  particulière. 

875.  Coexistence  de  deux  mouvements  perpendicu- 
laires entre  eux,  dans  une  verj^e  de  section  rectangu- 
laire. —  i"  Si  l'on  considère  d'abord  le  cas  où  la  verge  est  bien 
homogène  et  de  section  carrée,  les  deux  mouvements  vibratoires  sont 
exactement  de  même  période  T;  alors,  les  projections  d'une  mole- 
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cale  quelconque  de  la  verge  sur  deux  axes  rectangulaires,  menés  par 
la  position  d'équilibre  de  cette  molécule  parallèlement  aux  deux  plans 
de  vibration,  peuvent  se  représenter  par 

Ç=  a  COS^TTrpi 

Tl\  =6C0S27I  ('T'"T~^)  ' 

ce  qu'on  peut  écrire 

^  i 

—  =  C0S27r  s^» 

a  1 

-T=  cosQTT  Fpi  cosaTrw       sm  27r -j.  sm  i-rtxi. 

On  tire  de  là 

^  fl       >7         •         û   •  i 

—  cos  27r&  —  r  =  '^iii  27r&  sm  iiv^ 
a  b  T 

et 

-  sin  27rô  =  sin  inB  cos  27r  rp  ; 

par  suite,  en  élevant  au  carré  ces  deux  dernières  équations  et  les 
ajoutant  membre  à  membre, 

-i  -\-'ïT T"  cos  27rt^  =  sm''  27rW  • 

Donc,  en  général,  un  point  quelconque  d'une  verge  homogène,  de 
section  carrée,  décrit  une  ellipse. 

Si,  en  particulier,  la  différence  de  phase  6  des  deux  mouvements 
rectangulaires  est  telle  que  l'on  aitcos27r^=  i,  celle  ellipse  se 
réduit  à  une  droite  ayant  pour  équation 

e      V 

Si  la  différence  est  telle  que  l'on  ait  cos27r^==—  i,  l'ellipse  se 
réduit  à  une  autre  droite  ayant  pour  équation 
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Si  la  différence  de  phase  est  telle  que  l'on  ait  cos97rô=  o,  l'équa- 
tion précédente  devient 

c'est-à-dire  qu'elle  représente  une  ellipse  ayant  ses  axes  parallèles  aux 
plans  des  deux  vibrations  élémentaires. 

Enfin  si,  avec  la  condition  précédente,  on  a  aussi  a  =  b,  l'équa- 
tion devient 

c'est-à-dire  que  l'ellipse  devient  un  cercle. 

2°  Lorsque  la  section  de  la  verge  n'est  pas  exactement  carrée,  ou  lors- 
que, par  suite  d'une  inégalité  de  structure,  la  résistance  à  la  jlexion 
n'est  pas  la  même  dans  les  deux  plans  parallèles  aux  cotés  de  la  section,  les 
durées  des  deux  vibrations  élémentaires  ne  sont  plus  les  mêuies.  — 
Mais,  au  lieu  de  supposer  que  les  deux  mouvements  vibratoires  aient 
des  périodes  difTérentes ,  il  est  aisé  de  montrer,  comme  on  l'a  déjà  fait 
pour  une  question  analogue  (372  ),  qu'il  est  permis  de  les  considérer 
comme  ayant  la  même  période  et  une  différence  de  phase  variable  avec 
le  temps.  Tout  se  passe  donc  comme  si,  dans  le  premier  cas  que  l'on 
vient  de  considérer,  on  suj)posait  que  0  fut  variable  avec  le  temps; 
chaque  molécule  vibrante  décrit  donc  une  ellipse,  dans  laquelle  l'excen- 
tricité et  la  position  de  la  ligne  des  absides  varient  sans  cesse,  la 
somme  des  carrés  des  longueurs  des  axes  demeurant  constante. 

3°   Lorsque  les  deux  dimensions  transversales  de  la  verge  sont  entre 

elles  dans  un  rapport  simple  —  >  les  expressions  des  projections  d'une 

molécule  vibrante  sur  les  deux  axes  menés  par  sa  position  d'équi- 
libre deviennent 

i:  * 

ç  =  «cos27rFpï 


=  b 


C0S27r 


chaque  point  de  la  verge  décrit  donc  une  courbe  représentée  par 
l'équation  qu'on  obtient  en  éliminant  t  entre  ces  deux  équations.  — 
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La  forme  de  cette  courbe  dépend ,  pour  une  même  verge ,  de  la  valeur 
particulière  qu'on  donne  à  la  quantité  B. 

k"  Enfin,  lorsque  Je  rapport  des  deux  dimensions  de  la  verge  diffère 

peu  du  rapport  simple  —  >  le  mouvement  d'une  molécule  peut  se  repré- 
senter en  admettant  que,  dans  l'équation  de  la  courbe  fournie  par 
l'élimination  de  /  entre  les  deux  équations  précédentes,  la  quantité  6 
soit  variable  avec  le  temps  ^^'. 

Pour  observer  les  diverses  formes  de  la  courbe  décrite  dans  ces 
différents  cas ,  il  suffit  d'attacher,  en  l'un  des  points  d'une  verge  élas- 
tique fixée  par  une  de  ses  extrémités,  une  sorte  de  perle  brillante 
formée  par  une  petite  sphère  de  verre  pleine  de  mercure;  en  faisant 
réfléchir  sur  cette  perle  la  lumière  du  soleil  ou  d'une  source  lumi- 
neuse quelconque,  on  distingue,  sous  la  forme  d'une  courbe  con- 
tinue ,  la  succession  des  positions  qu'elle  prend  pendant  le  mouvement 
vibratoire.  —  C'est  l'instrument  imaginé  par  M.  Wheatstone,  et  dé- 
signé sous  le  nom  de  kaléidophone. 

376.  Etude  optique  des  mouireineiits  vibratoires. —  Ex- 
périences de  in.Iiissajoips. —  Soit  un  faisceau  lumineux,  rendu 
convergent  par  une  lentille  à  long  foyer,  et  réfléchi,  avant  d'atteindre 
son  point  de  convergence,  sur  un  petit  miroir  attaché  à  un  corps 
sonore  quelconque;  supposons,  en  outre,  que  les  vibrations  de  ce 
corps  soient  parallèles  au  plan  de  réflexion.  Si  l'on  fait  vibrer  le 
corps  sonore,  le  point  de  concours  du  faisceau  lumineux  oscillera, 
sans  sortir  du  plan  de  réflexion  :  il  décrira  donc  une  petite  ligne 
droite,  de  longueur  proportionnelle  à  l'amplitude  des  vibrations. 

Supposons  maintenant  que  le  faisceau  lumineux  soit  encore  réflé- 
chi, avant  d'atteindre  son  point  de  convergence,  par  un  miroir 
immobile,  et  que  le  plan  de  cette  seconde  réflexion  soit  perpendi- 
culaire au  plan  de  la  première  :  lorsqu'on  mettra  en  vibration  le 
corps  sonore  qui  porte  le  premier  miroir,  le  point  de  concours  du 
faisceau  décrira  alors  une  droite  égale  et  parallèle  à  la  précédente. 
—  Si  maintenant  le  second  miroir  est  lui-même  porté  par  un  corps 

^'^  Voir,  la  fin  de  V Acoustique,  la  noie  complémentaire  F,  sur  In  composition  des  mou- 
vements vibratoires  rcclangulaires. 
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sonore  dont  les  vibrations  soient  parallèles  au  plan  de  la  seconde 
réflexion,  le  point  de  concours  du  faisceau  lumineux  exécutera  si- 
multanément deux  systèmes  de  vibrations  perpendiculaires  l'un  sur 
l'autre.  Les  périodes  des  deux  vibrations  élémentaires  du  point  lumi- 
neux seront  les  mêmes  que  les  périodes  des  deux  vibrations  sonores 
correspondantes,  et  il  y  aura  proportionnalité  entre  les  amplitudes. 
On  pourra  donc  reproduire  de  la  sorte,  sur  un  écran,  toutes  les 
courbes  qu'on  a  définies  dans  le  paragraphe  précédent  *^l 

Il  suit  de  là  que,  si  les  deux  corps  sonores  exécutent  des  vibra- 
tions dont  les  périodes  aient  entre  elles  un  rapport  simple  déter- 
miné, le  point  lumineux  décrira  indéfiniment  l'une  des  courbes 
qui  ont  été  indiquées.  —  En  particulier,  si  les  deux  corps  sont  exacte- 
ment à  l'unisson,  le  point  lumineux  décrira  une  droite  ou  une 
ellipse  immobile,  suivant  la  valeur  que  présentera  le  retard  ou 
l'avance  d'une  des  vibrations  sur  l'autre.  —  Si  l'unisson,  ou  en 
général  le  rapport  simple  des  deux  mouvements  vibratoires,  est 
altéré  d'une  très-petite  (juantité,  on  en  sera  averti  par  le  change- 
ment de  forme  et  le  déplacement  graduels  de  la  courbe  décrite. 
—  On  a  donc,  dans  ce  phénomène,  un  moyen  très-sensible  de  vé- 
rifier l'accord  de  deux  corps  sonores  quelconques. 

'')  On  pourra  faire  les  inémes  observations  sur  uu  faisteau  divergent.  L'œil,  armé  d'un 
verre,  s'il  est  nécessaire,  n'aïua  qu'à  regarder  l'image  réfléchie  du  point  d'où  le  faisceau 
est  émané. 
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RELATIVES  À  DIVERSES  QUESTIONS  D'ACOLSTIQLE. 


NOTE  A. 

SDR  LES  EFFETS  DES  REFLEXIONS  MULTIPLES  DU  SON  DANS  UN  TUYAU. 

Lorsqu'il  se  produit,  à  l'une  des  extrémilés  d'un  tuyau,  un  mou- 
vement vibratoire  continu,  il  y  a,  au  bout  d'un  certain  temps,  et  en 
chaque  point  du  tuyau,  superposition  d'une  multitude  d'ondes  qui 
ont  été  successivement  réfléchies  à  chacune  des  extrémités;  les  inten- 
sités de  ces  ondes  successives  doivent  d'ailleurs  être  considérées 
comme  décroissantes,  à  mesure  que  le  nombre  des  réflexions  qu'elles 
ont  éprouvées  est  plus  considérable. 

Admettons  que,  dans  la  réflexion  de  chaque  onde  sur  une  extré- 
mité ouverte f  la  vitesse  et  la  condensation  soient  multipliées  respec- 
tivement par  des  facteurs  constants  m  et  n,  le  facteur  m  difl'érant 
peu  de  +  1 ,  et  le  facteur  n  différant  peu  de  —  i .  Admettons  de 
même  que,  dans  la  réflexion  sur  une  extrémité yêrm^e,  ces  mêmes 
grandeurs  soient  multipliées  par  d'autres  facteurs  constants  m'  et  n', 
respectivement  peu  différents  de  —  i  et  de  +  i  ^'l 

Si  l'on  considère,  en  particulier,  un  tuyau  ouvert  à  ses  deux  extré- 
mités, et  si  l'on  désigne  par  R  son  embouchure  et  par  S  l'extrémité 
opposée,  les  ondes  dont  les  mouvements  se  combineront,  à  l'ins- 

^'^  Celle  hypothèse  esl  la  plus  simple  et  la  pins  prohable  qu'on  puisse  fHire,  dès  qu'on 
a  égard  à  la  transmission  du  son  dans  l'atmosphère  extérieure,  qui  est  si  évidemment 
incompatible  avec  réfjalité  absolue  dos  vibrations  incidenl"s  et  des  vibrations  rénéchios. 
Il  est  vrai  qu'en  aiigmeritant  suflisnmment  la  résistance  du  fond  d'un  tuyau  on  peut  faire 
en  sorte  que  les  valeurs  absolues  de  m'  et  de  n  soient  aussi  voisines  de  l'unilé  qu'on  le 
le  voudra;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  dos  valeurs  de  w»  et  de  n,  qui  paraissent  toujours  sen- 
siblement inférieures  à  l'unilé,  quel  que  soit  le  diamètre  du  Inyan. 
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tant  t,  en  un  point  du  tuyau  situé  à  une  distance  x  de  i'embou- 
chure,  comprendront  : 

1°  Une  onde  directe,  dont  la  vitesse  de  vibration  sera 


Wo  ^  A  sin  27r  f  Fp  —  j-  j  ; 


9°  Une  onde  réfléchie  en  S ,  dont  la  vitesse  de  vibration  sera 


v^  ==  mk  sin  27r  (  ft, r-^  j  ; 


3°  Une  onde  réfléchie  successivement  en  S  et  en  R,  dont  la  vi- 
tesse de  vibration  sera 


„  .    .           { t        ll-¥X\ 
t>2=  m^*  A  sin  97r  I  fp ^ —  1  ; 


lx°  Une  onde  réfléchie  successivement  en  S,  R  et  S,  dont  la  vi- 
tesse de  vibration  sera 

kl  —  x^ 


m 


'A  sin  27r  (  :j; V —  1  ; 


5°  Une  onde  réfléchie  successivement  en  S,  R,  S  et  R,  dont  la 
vitesse  de  vibration  sera 

4A     •  (^  hl  +  X\ 

V4=^m*Asin  97r  (  Fp >- — 1' 

etc.,  etc. 

En  raison  de  la  rapidité  avec  laquelle  le  son  se  propage,  le 
nombre  des  ondes  réfléchies  est  bientôt  très-grand,  et  comme  le 
coefficient  m'',  qui  entre  dans  l'expression  de  la  vitesse  de  l'onde  qui  a 
subi  2?  réflexions,  décroît  en  progression  géométrique  d'une  onde  à 
l'autre,  la  vitesse  résultante  au  bout  d'un  temps  assez  court  ne 
diffère  pas  sensiblement  de  la  somme  de  la  série 

cette  série  étant  prolongée  indéfiniment. 

Pour  trouver  cette  somme,  on  remarque  d'abord  que  la  série  V 
est  la  somme  de  deux  autres,  savoir  : 

Asin27z- f  Fp— >- j  4- wi^  A  sina-TT  f  ^ j—j 

I       i  A    •  (  ^       [\l  +  x\ 

+  »î*  Asm97r  (  Fp — — V — 1  +  •  •  • 
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et 


wAsmâTT  [t^ >- — )  H- w^A  sin  97r  (  ,-p r —  1  -)-•.•.. 

Or,  si  l'on  pose 

ces  deux  séries  parallèles  peuvent  s'écrire,  au  moyen  des  exponen- 
tielles imaginaires,  sous  la  forme 


2V/- 


et 


w 


V—  1  2   [y  —  s)  V—  1  4    (y —  25)  v —  i 


-{-me 


m   e'' 


+  ■ 


—  y  V—  1  2    —(y  —  s]V—  1  4    —(y  —  2i)v — i 

e    •  — me-'       '         —me^-         ' 


mA     r 


(z  — *)\/—   I      ,  2      {Z  —  2S)V—   1  4      (2_35)VCr 

iV  >  _1_  «M         «^  '  I       «M        /»\  / 


m  e 


m  e' 


+ 


û— (z  — 5)  V—   1  2      — (z  — 25)V—  l  4      —(z  —  ZsW—J 


m   fi 


—  m  e 


Si  l'on  prend  p  termes  dans  chacune  des  deux  lignes  dont  se 
compose  chaque  série,  les  formules  de  sommation  des  progressions 
géométriques  réelles  ou  imaginaires  conduisent  aux  expressions 


^(y-ps)V~[  p-J    V/^_         2p      -(j-p)\/r" 


rV^ 


^  2  «  V—  1 
i  —m  e 


et 


mA       e 


-s)  V^_    2p  [z-  (p+i)s]  \Cr; 


„ 2    — «V— 1 

1  —  m  e 


(z_,)v/r7_    -^     r^_(p^,),]VrT" 


m  '  e 


,^2     «V—  1 

1  —m  e 


qui  peuvent  s'écrire,  en  effectuant  les  opérations, 


2  v/—  1 


à  2  I    i  V —  )  —  *  V —  1  I 

1+m^— m   Vp  +<'  ; 
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-zV^ 


»  I  .  2"  +  2  1      lz-ps)V—  1  -—(z—psW—  1     I 


2\/—  1 


h  2(    sV—  i   ,     -sV—  l\ 


En  revenant  aux  lignes  trigonoraétriques,  on  obtient 
.  sin j  — m'sin(j  +  3)  —  m^^sin [y  —  ps]-\-m^^'*'^ sin [j— (p—  i)s] 


et 


mk 


I   +  //l'—  2 /M-  COS.V 


sin  ( 2  —  s )  -  m*  sin  2  —  m^''sin  [z  — (pH-i);;]4-m^^'*'*sin  [z  —  ps] 


î  +  tn  —  '2  ni  cos  s 

et  comme  m''^'  etw^'''^^  décroissent  au-dessous  de  toute  limite,  à 
mesure  que  p  augmente,  il  est  clair  que  la  somme  de  la  série  V, 
indéfiniment  prolongée,  se  réduit  à 

,r        .  sin  y  4-  m  sin  (  2  -  S  )  —  m*  sin  (j  -4-  S  )  —  m^  sin  z 
i+m^   -2m^cos5 

ou,  en  remplaçant  maintenant  y,  zet  s  par  leurs  valeurs, 

m  .^  (^--^j  +msin  2-rr  (  ,-p ^  j 


V=A 


5      .  ft.-il  —  X 

m  sm27rl  î^^H , — 


—  m  sin  27r  (  pp  +  y 


1  +  m'  —  2m^  cos  /jTT  y 


En  développant  les  fonctions  trigonométriques,  cette  expression 
devient 

A 


V  = 


i-k-ni'  —  2in  cos 471' 


X 


"îl—X 


^l  —  x 


cos  97r  j-  +  mcos  stt  ^\  "^  —  m^  cosqtt  — jj- 


m^  cos  2 


x\ 


sin  97r  r 


2/  — a; 


sm  97r  r 
2/  — a; 


+  msm  271  — ^ h  m"  sm  27r  — ^^ 

+  m^  sin  97r  T  )  cos  27r  ^ 
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Mais,  en  général,  si  l'on  poso  tnng97rô  =  irjï  on  a 


M  sin  97r  f|.  —  N  CCS  27r  f|.  =  i/M^+N^  sin  27r  (^  —  o) 
Donc,  en  posant 

•  OC  .  2  /  "^  OC 

\\  4-  m^)  sinaTT  î-  -)-  m(i  -+-m)sin  iit — ^ — 

tang27r^-= ^ ^j3^, 

[y  —  m.^]  cos 27r  y  +  "i ( i  —  m ) cos  27r  — ? — 

on  obtient,  après  des  transformations  faciles  à  eflfectuer, 


2  ,         /  -  A' 

1  +  m  4-  27)1  cos  471" 


^  =  '^\/ \ -— f  sin..(;-9). 

Aux  deux  extrémités  du  tuyau,  c'est-à-dire  pour  a:=  o  et  pour 
a:==/,  les  valeurs  respectives  du  coefficient  constant  qui  entre  dans 
la  valeur  de  V^  se  réduisent  à 

1  -h  m"+  2m  cos47r  ^ 

A-^— \ 

1  +  m*  —  2m*  cos  Uir  s- 

et  à 

^^  (iH-m*)* 

?  » 
1  +  «i*  —  2  m*  cos  Ixit  Y 

el   il   est  facile  de  voir  que  ces  expressions  sont  Tune  et  l'autre 
maxima  toutes  les  fois  que 


cos  kiv  <=  \ 

A 


c'est-à-dire  toutes  les  fois  que 


2 


D'ailleurs,  c'est  presque  uniquement  par  les  extrémités  que  le 
mouvement  vibratoire  de  l'air  contenu  dans  un  tuyau  ouvert,  à 
parois   suffisamment  résistantes,    se    communique   à   l'atmosphère 

Verdet,  III.  —  Coiirs  de  phys.  II.  8 
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extérieure.  Les  sons  d'intensité  maxima  sont  donc  précisément  ceux 
qui  satisfont  à  la  condition  qui  rend  maxima  l'intensité  du  mouve- 
ment vibratoire  aux  deux  extrémités. 

Des  calculs  semblables  pourraient  être  appliqués  aux  tuyaux 
fermés.  —  Ils  conduiraient  encore  à  une  conclusion  conforme  aux 
lois  de  Bernoulli. 

NOTE  B. 

SUR  LA  COMPRESSIBILITÉ  DES  LIQUIDES. 

Les  compressibililés  absolues  des  liquides  qu'on  trouve  dans  les 
Mémoires  de  M.  Regnault  ou  de  ses  élèves,  et  qui  ont  passé  de  là 
dans  plusieurs  Traités  de  physique,  ont  été  calculées  en  admettant, 
entre  les  coefficients  h  et  k  qui  ont  été  définis  plus  haut  (3/il),  des 
relations  déterminées  :  ces  relations  elles-mêmes  avaient  été  dé- 
duites par  M.  Lamé  d'une  ancienne  théorie  de  l'élasticité,  dans 
laquelle  on  faisait  usage  des  formules  générales  qui  ont  été  don- 
nées en  note  à  la  page  81,  en  supposant,  dans  ces  formules, 

Il  résultait  de  la  même  théorie  que,  lorsqu'un  cylindre  est  soumis  à 
une  traction  dans  le  sens  de  son  axe,  la  contraction  linéaire  trans- 
versale doit  être  le  quart  de  l'allongement  suivant  l'axe. 

Wertheim  a  fait  voir  que,  dans  le  cas  du  verre  et  des  principaux 
métaux,  la  contraction  transversale  est  inférieure  à  cette  valeur,  et 
on  en  a  conclu  que,  au  moins  pour  cette  classe  de  corps,  on  doit 
avoir 

X>>fz. 

Si  l'on  examine  l'influence  que  l'hypothèse  inexacte  X  =  |a  a  dû 
exercer  sur  les  formules  de  calcul  adoptées  de  confiance  par 
M.  Regnault,  on  reconnaît  que  ces  formules  conduisent  à  attribuer 
à  k  une  valeur  trop  grande ,  h  étant  donné  immédiatement  par  l'ex- 
périence. Par  conséquent,  les  valeurs  de  ^,  ou  de  la  compressibilité 
absolue,  ont  été  estimées  trop  haut  et  ne  peuvent  être  considérées 
que  comme  des  limites  supérieures. 
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Or,  on  trouve  dans  le  Mémoire  de  M.  Regnault  trois  valeurs  dis- 
tinctes de  la  compressibilité  absolue  de  l'eau,  savoir  : 

Dans  les  exp(^riences  faites  avec  un  piëzomèlre  de  cuivre  rouge.  .    0,0000/1771 

laiton 0,0000/4899 

verre 0,00006668 

La  valeur  de  la  compressibilité  absolue  de  l'eau  est  donc  infé- 
rieure à  0,0000/4668.  D'autre  part,  on  a  vu  plus  haut  qu'elle  doit 
être  supérieure  à  o,oooo/i685.La  conclusion  à  tirer  de  ces  résultats, 
en  apparence  contradictoires,  c'est  qu'on  ne  peut  pas  compter  sur 
l'exactitude  du  troisième  chiffre  significatif  des  nombres  précédents, 
et  qu'on  doit  regarder  la  compressibilité  de  l'eau  comme  comprise 
entre  0,0000/16  et  0,0000/17.  —  ^^  ^'^^  admet  qu'elle  soit  égale 
à  o,oooo/i65,  on  en  conclut  pour  la  vitesse  de  propagation  du  son 
dans  l'eau,  à  la  température  de  8  degrés,  la  valeur  i/i6o  mètres 
par  seconde.  L'expérience  directe  avait  donné,  comme  on  l'a  vu, 
la  valeur  i/j35  mètres  par  seconde  :  la  différence  qui  existe  entre 
ces  denx  résultats  est  entièrement  explicable  par  l'incertitude  de  la 
vraie  valeur  de  la  compressibilité. 

NOTE  C. 

SUR  UNE  LOI  GÉNÉRALE  DES  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES. 

Savart  a  découvert  que  des  tuyaux  de  formes  semblables,  sem- 
blablement  embouchés,  rendent  des  sons  dont  les  nombres  de  vibra- 
tions sont  inversement  proportionnels  aux  dimensions  homologues. 
La  même  loi  s'applique  à  tous  les  mouvements  vibratoires  consi- 
dérés en  acoustique. 

Ainsi,  par  exemple,  le  rapport  des  nombres  de  vibrations  trans- 
versales N  et  IN'  de  deux  cordes  rendant  chacune  le  son  fondamental 
est  donné,  d'après  la  formule  de  Taylor  (365),  par  la  relation 


N  _     /P  pT 


or,  si  l'on  désigne  par  <t  et  a'  les  sections  des  deux  cordes,  par  à 

8. 
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et  §'  les  densités  des  matières  qui  les  constituent,  cette  relation  peut 
s'écrire 


Si  maintenant  on  suppose  que  les  cordes  soient  des  cylindres  de 
même  nature,  géométriquement  semblables,  et  que  les  tensions 
rapportées  à  l'unilé de  section  soient  égales,  ce  rapport  se  réduit  sim- 
plement au  rapport  inverse  des  longueurs 

N_/' 
N'      l' 

Si  deux  verges  de  section  rectangulaire  et  de  même  nature  vi- 
brent parallèlement  à  la  même  dimension,  et  dans  des  conditions 
identiques  quant  à  leurs  extrémités,  le  rapport  de  leurs  nombres  de  • 
vibrations  (367)  est  donné  par  la  relation 

N'      e'P' 

si  l'on  suppose  que  ces  deux  verges  soient  géométriquement  sem- 
blables, c'est-à-dire  qu'elles  aient  des  dimensions  transversales  pro- 
portionnelles à  leurs  longueurs,  la  valeur  du  second  membre  se 
réduit  encore  au  rapport  inverse  des  dimensions  homologues. 

Si  deux  plaques  sont  des  prismes  semblables,  leurs  surfaces  sont 
proportionnelles  aux  carrés  de  leurs  épaisseurs,  et  le  rapport  de 
leurs  nombres  de  vibrations  se  présente  encore  sous  la  même  forme. 

Cauchy  a  fait  voir  que  la  loi  est  tout  à  fait  générale  '^^  :  ce  n'est 
qu'une  conséquence  très-simple  de  la  forme  linéaire  des  équations 
du  mouvement  vibratoire  des  corps  élastiques ,  et  des  équations  par 
lesquelles  on  représente  les  conditions  relatives  aux  limites  de  ces 
corps. 

'"'  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences,  t.  IX,  p.  1 1  8. 
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NOTE  D. 

SUR  LE  RENFORCEMENT  DES  SONS. 

Soit  un  point  mobile,  sollicité  par  une  force  dirigée  vers  un 
centre  fixe  et  proportionnelle  à  la  distance.  —  Si  la  vitesse  initiale 
est  nulle,  ou  passe  par  le  centre  fixe,  le  mouvement  du  point  aura 
lieu  sur  la  droite  qui  passe  par  la  position  initiale  et  par  le  centre 
Hxe,  et  sera  déterminé  par  l'équation  différentielle 

(l'a        ., 
7F +  """  =  «' 
dont  l'intégrale  est 

u  =  Acos//  [t -{-&), 

les  constantes  A  et  ô  dépendant  de  l'état  initial.  Donc,  dans  ce  cas, 
le  mouvement  sera  périodique ,  et  la  durée  de  la  période  sera 

T=  — 
n 

Faisons  arriver  sur  ce  même  point,  supposé  en  repos,  une  série 
d'ondes  sonores  périodiques ,,  dont  la  période  diffère  de  T  et  puisse 

se  représenter  par  —  Sous  l'impulsion  de  ces  ondes,  le  point  mobile 

se  mettra  en  mouvement,  et  on  pourra  le  regarder  comme  sollicité 
par  une  force  qui  sera,  à  chaque  instant,  proportionnelle  à  l'excès  al- 
gébrique de  la  vitesse  de  vibration  des  ondes  sur  sa  vitesse  propre. 
L'équation  différentielle  de  son  mouvement  sera  donc  de  la  forme 

-^-\-n^u-{-2k\-TT  —  sinm[t-i-6)\=o, 

si  l'on  admet  que  les  vibrations  sonores  soient  elles-mêmes  repré- 
sentées par  une  formule  trigonométrique  simple.  La  constante  k  est 
nécessairement  positive. 

Pour  l'intégration ,  on  considérera  d'abord  l'équation  plus  simple 

d-u  ,     .,     ,      j  du 

dont  l'intégrale  générale  est 
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en  désignant  par  v  le  nombre,  réel  ou  imaginaire,  dont  le  carré  est 
égal  k  k^  —  n^.  On  trouvera  ensuite,  par  la  méthode  de  la  variation 
des  constantes  arbitraires ,  que  l'intégrale  de  l'équation  du  mouve- 
ment se  déduit  de  la  précédente  en  y  faisant 


B=^N 


V  ni^  +  {k  —  v)^ 
ke^''*''>'[{k  +  v)s'mm{t  +  e)-mcof>ln(t-^-6)^ 

V  lit-  -r[li  -1-  V,' 


M  et  N  étant  deux  constantes  arbitraires  qui  doivent  se  déterminer 
par  la  considération  de  l'état  initial.  Cette  substitution  donne,  en 
ayant  égard  à  la  relation  v^^k'^  —  n^, 

„_M^-(t-W'_i_N.,-(*+'')'      „/.(m^->^')sinm(^+g)  +  2m/ccosm(^+g) 
ou,  en  faisant —23— â  =  tangm^, 

et  il  ne  reste  plus,  pour  obtenir  les  valeurs  de  M  et  de  N,  qu'à  re- 
marquer que,  pour  t=o,  on  a  à  la  fois  m=  o  et  -y-  =  o. 

Si  V  est  réel ,  on  voit  que  le  déplacement  u  ne  diffère  d'un  dépla- 
cement périodique,  isochrone  avec  les  ondes  sonores  incidentes,  que 
d'une  quantité  qui  décroît  indéfiniment  à  mesure  que  t  augmente. 
En  effet,  la  réalité  de  v  implique  que  v  soit  plus  petit  que  k,  et,  par 
conséquent,  que  les  deux  facteurs  ~  (^k—v)  et  —  [k-\-v)  soient  tous 
les  deux  négatifs. 

Si  V  est  imaginaire,  les  constantes  M  et  N  doivent  être  imaginaires 
elles-mêmes  :  en  tenant  compte  de  cette  condition,  on  obtient 

u  =  e   "(Pcosp^-hQsmpO ^\ 

en  faisant  p'^  =  n^  —  A;^,  et  en  prenant  pour  P  et  Q  deux  constantes 
réelles  qui,  pour  t=  0,  réduisent  à  zéro  la  valeur  précédente  de  u, 

ainsi  que  celle  de  -rr  qui  s'en  déduit.  Le  déplacement  u  est  alors  la 

somme  de  deux  déplacements  périodiques,  dont  l'un  est  isochrone 
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avec  les  ondes  sonores  incidentes,  et  dont  l'autre  a  pour  période 

—  1  c'est-à-dire  une  durée  toujours  supérieure  à  la  période  propre 

—  du  point  mobile.  L'intensité  du  second  mouvement  décroît  indé- 
finiment à  mesure  que  t  augmente,  et,  au  bout  d'un  temps  suffi- 
samment long,  le  premier  seul  est  sensible. 

Ainsi,  dans  tous  les  cas,  l'état  final  du  point  mobile  est  un  mou- 
vement périodique,  de  même  période  que  celui  des  ondes  sonores  mci- 
dentes.  Mais  l'intensité  de  ce  mouvement,  pour  une  valeur  donnée 
de  m,  dépend  de  la  valeur  de  n  et  atteint  son  maximum  pour  n=m, 
c'est-à-dire  quand  la  période  des  vibrations  du  point  mobile,  supposé 
libre,  est  identique  à  la  période  des  vibrations  incidentes. 

Ces  calculs  donnent  l'explication  du  phénomène  général  de  la 
communication  du  mouvement  vibratoire  d'un  corps  sonore  à  un 
autre.  —  Chaque  molécule  du  corps  primitivement  immobile  peut 
être  assimilée  au  point  mobile  qu'on  vient  de  considérer.  Par  suite 
de  ses  liaisons  avec  les  molécules  du  corps  sonore,  toutes  les  fois  qu'on 
l'écarle  de  sa  position  d'équilibre ,  elle  est  sollicitée  à  y  revenir  par 
une  force  proportionnelle  à  l'écart.  Si  la  force  qui  la  met  en  mou- 
vement est  l'impulsion  périodique  d'une  série  d'ondes  émanées  d'un 
deuxième  corps  sonore,  on  pourra  répéter  tout  ce  qui  vient  d'être 
dit  d'un  point  libre,  et  on  arrivera  aux  mêmes  conclusions.  —  Un 
système  d'ondes  sonores  persistantes  finit  donc  toujours  par  commu- 
niquer un  mouvement  de  même  période  aux  corps  élastiques  qu'il  ren- 
contre; mais  l'intensité  de  ce  mouvement  est  maxima  dans  ceux  des 
corps  qui ,  en  vertu  de  leur  élasticité  ou  de  leur  tension ,  peuvent 
exécuter  des  vibrations  isochrones  avec  les  vibrations  incidentes  ^^^ 

^')  Si  l'on  voulait  envisager  la  question  à  un  autre  point  de  vue,  et  cliercher  quelle 
est,  pour  un  corps  donné.  Tonde  sonore  qui  détermine  le  mouvement  le  plus  intense,  il 
faudrait  comparer,  non  plus  les  déplacements,  qui  ne  sont  proportionnels  aux  intensités 
que  pour  des  sons  de  même  période,  mais  les  forces  vives,  c'est-à-dire  les  carrés  des 
vitesses  finales  de  vibration.  —  On  aurait  donc  à  chercher  la  valeur  de  m  qui  rend 

maximum  le  coefficient  indépendant  du  temps  qui  entre  dans  l'expression  de  (  -tt  )  » 
savoir 

On  trouverait  ainsi  de  nouveau  la  condition  m^=^n-. 
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NOTE  Ë. 

SUR  l'évaluation  numérique  des  sons  par  les  battements. 

Sauveur  a  fait  remarquer  que,  si  l'on  connaît  à  la  fois  l'intervalle 
de  deux  sons  et  le  nombre  de  leurs  battements  dans  l'unité  de  temps, 
il  est  facile  d'en  déduire  les  nombres  absolus  de  leurs  vibrations 
dans  le  même  temps.  —  En  effet,  si  l'on  désigne  par  x  ei  y  ces 

nombres  absolus,  par  —  la  valeur  numérique  de  l'intervalle  des  deux 

sons  et  par  b  le  nombre  des  battements,  on  a 

.r      m  ^^ 


y       n 


x-y 


Mais  les  évaluations  ainsi  obtenues  n'offrent  aucune  exactitude;  car, 
pour  obtenir  des  battements  distincts  les  uns  des  autres,  il  faut 

donner  au  rapport  —  une  valeur  assez  peu  différente  de  l'unité,  et 

l'oreille  la  plus  exercée  n'apprécie  qu'avec  une  précision  médiocre 
les  intervalles  de  ce  genre. 

Scheibler  a  proposé  une  tout  autre  méthode,  pour  faire  servir 
les  battements  à  la  même  détermination.  —  Soit  une  série  d'ins- 
truments, de  diapasons  par  exemple,  tellement  construits  que  le 
deuxième,  entendu  avec  le  premier,  donne  naissance  à  quatre  batte- 
ments par  seconde;  qu'il  en  soit  de  même  du  troisième,  entendu 
avec  le  deuxième;  du  quatrième,  entendu  avec  le  troisième,  etc., 
les  nombres  de  vibrations  de  ces  divers  instruments  seront,  si  l'on 
appelle  x  le  nombre  de  vibrations  du  premier, 

X, 

x  +  h, 
x+  8, 
x-  +  1  a  , 


La  série  étant  suffisamment  prolongée,  on  trouvera  toujours  deux 
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fermes,  x-irUp  et  f  4- A  (/7-|-i),  qui  comprendront  entn'  eux  l'octave 
du  premier  son,  de  telle  faron  qu'on  ait 

■2X  ;;>  x-\-  hp 
et 

2a; <C« H- û  (/>+!)• 

Le  nombre  x  sera  ainsi  déterminé  avec  une  erreur  inférieure  à  quatre 
vibrations.  —  On  peut  obtenir  une  précision  plus  grande  en  cons- 
truisant un  diapason  qui  donne  exactement  l'octave  du  son  x,  et 
déterminant  le  nombre  des  battements  qu'il  produit  lorsqu'on  le 
fait  entendre  avec  le  sonx  +  kp.  —  La  sensibilité  d'une  oreille  un 
peu  exercée  dans  l'appréciation  de  l'intervalle  d'octave  permet 
d'obtenir  ainsi  des  résultats  d'une  grande  exactitude. 

La  méthode  est  pratiquement  inapplicable  à  l'étude  d'une  série 
de  sons,  mais  elle  peut  servir  à  évaluer  le  nombre  absolu  des  vibra- 
tions d'un  son  déterminé,  auquel  on  rapporte  tous  les  autres. 

NOTE  F. 

SOR  LA  COMPOSITION  DES  MOUVEMENTS  VIBRATOIRES  REGTANGDLAIRES. 

M.  Lissajous  a  donné  un  moyen  simple  de  construire  et  de  se 
représenter  toutes  les  courbes  qui  résultent  de  la  superposition  de 
deux  mouvements  vibratoires  rectangulaires,  de  périodes  inégales. 

Mettons  les  équations  de  ces  deux  mouvements  sous  les  formes 

X  =  a  cos  t 
et 

ce  qui  est  toujours  possible,  pour  des  mouvements  de  la  nature  de 
ceux  que  nous  avons  considérés  jusqu'ici,  en  prenant  une  unité  de 
temps  convenable.  —  Construisons,  en  prenant  pour  abscisses  les 
valeurs  du  temps  et  pour  ordonnées  les  valeurs  du  déplacement,  la 
courbe  MN  (fig.  SqG),  représentée  par  la  seconde  de  ces  équations. 
Prenons  ensuite  un  cylindre  droit  à  base  circulaire  (fîg.  826  èw), 
de  diamètre  égal  à  2a,  et  enroulons,  sur  une  circonférence  FG  pa- 
rallèle aux  bases  de  ce  cylindre,  la  ligne  droite  AX  qui  a  servi 
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d'axe  des  abscisses  pour  construire  la  courbe  MN,  de  manière  que 
le  point  A  soit  placé  sur  le  point  F.  La  courbe  MN  engendrera  ainsi 


Fi(j.  3a6. 

une  courbe  dont  on  se  représenle  facilement  les  sinuosités  de  part 
et  d'autre  de  la  circonférence  FHG.  Soient  P  un  point  quelconque 

de  cette  courbe,  Q  sa  projection  or- 
thogonale sur  un  plan  BCDE,  mené  par 
l'axe  du  cylindre  et  par  le  point  F.  Les 
coordonnées  du  point  Q,  par  rapport 
à  deux  axes  rectangulaires  dont  l'un 
est  l'axe  du  cylindre  et  l'autre  le  dia- 
mètre FG  du  cercle  FHG,  seront  OR  et 
RQ.  Mais  OR  est,  dans  le  cercle  de 
rayon  a,  le  cosinus  de  l'arc  FK,  égal 
;i  t  par  définition;  RQ  est  égal  à  KP, 
c'est-à-dire  à  l'ordonnée  y  déterminée 
par  la  seconde  des  équations  précé- 
Fig.  3j6  «.(.s.  dentés;  on  a  donc 

OR  =  a  cos  l, 

^Q  =  bcosm{t-\-9). 

Donc  le  lieu  des  points  Q,  dans  le  plan  BCDE,  sera  précisément 
la  courbe  cherchée.  —  On  voit  enfin  que  cette  courbe  représente 
l'aspect  sous  lequel  un  observateur,  placé  à  une  très-grande  dis- 
tance sur  la  direction  du  rayon  OH  perpendiculaire  à  FG,  aperce- 
vrait la  courbe  MN  qui  est  enroulée  sur  le  cylindre. 

Concevons  maintenant  que,  l'observateur  demeurant  sur  le  pro- 
longement de  OH ,  on  fasse  tourner  la  courbe  MN  tout  entière ,  d'un 
angle  déterminé,  autour  de  l'axe  du  cylindre.  L'ordonnée  corres- 
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pondante  au  point  F  changera  de  valeur,  et  ce  qui  apparaîtra  alors 
à  l'observateur,  ce  sera  la  nouvelle  courbe  résultant  d'un  changement 
déterminé  de  la  valeur  de  B.  —  Mais  on  peut  obtenir  le  même  ré- 
sultat, soit  en  faisant  tourner  la  courbe  MN  d'un  certain  angle, 
soit  en  faisant  tourner  du  même  angle,  en  sens  contraire,  le  rayon 
OH  sur  le  prolongement  duquel  on  suppose  que  l'observateur  est 
placé.  Il  suffira  donc  d'enrouler  sur  le  cylindre ,  une  fois  pour  toutes, 
la  courbe  correspondante  à  la  valeur  6'=o,  et  de  supposer  qu'un 
observateur  très-éloigné  contemple  cette  courbe  en  faisant  le  tour 
du  cylindre;  les  divers  aspects  sous  lesquels  il  l'apercevra  succes- 
sivement seront  les  formes  diverses  que  peut  prendre  la  courbe 
engendrée  par  la  combinaison  des  deux  mouvements  rectangulaires. 
Les  courbes  qui  se  trouvent  dans  chacune  des  rangées  horizon- 
tales de  la  figure  827  présentent  des  exemples  des  transformations 


Fig.  337. 

successives  qui  résultent  de  la  combinaison  de  deux  mouvements 
rectangulaires,  quand  on  fait  varier  successivement  la  différence  de 
phase  de  ces  deux  mouvements.  —  La  première  ligne  horizontale 
est  relative  au  cas  où  les  deux  mouvements  ont  même  période;  la 
seconde,  au  cas  où  le  rapport  des  périodes  est  ^;  la  troisième,  au 
cas  où  ce  rapport  est  \\  la  quatrième,  au  cas  où  il  est  égal  à  3. 
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PROPAGATION  RECTILIGNE  DE  LA  LUMIERE. 

377.  néfinitions.  —  L'optique  est  la  partie  de  la  science  qui 
traite  des  conditions  dans  lesquelles  les  corps  sont  aptes  à  produire 
en  nous  les  sensations  lumineuses.  —  Quant  à  ces  sensations  elles- 
mêmes,  elles  ne  peuvent  pas  plus  être  définies  que  les  sensations 
acoustiques  ou  calorifiques. 

Les  corps  qui  peuvent  impressionner  notre  œil  se  distinguent  en 
corps  lumineux  par  eux-mêmes,  et  corps  visibles  par  éclairement. 

378.  Propagation  rectiligne  de  la  lumière.  —  Lorsque 
l'œil  et  les  corps  qui  l'environnent  sont  placés  dans  un  même  milieu 
homogène  et  transparent,  l'un  quelconque  de  ces  corps  est  visible 
en  totalité  si  les  droites  menées  de  ses  divers  points  à  l'ouverture  de 
la  pupille  sont  tout  entières  contenues  dans  ce  milieu.  Un  corps  est 
totalement  ou  partiellement  invisible  lorsque  toutes  ces  droites, 
ou  quelques-unes  d'entre  elles,  rencontrent  certains  corps  appelés 
opaques. 

Les  conditions  nécessaires  pour  qu'un  corps  non  lumineux  par 
lui-même,  placé  dans  le  même  milieu  homogène  et  transparent 
qu'une  source  de  lumière,  soit  éclairé  par  elle,  sont  exactement 
semblables.  Un  point  déterminé  du  corps  reçoit  la  lumière  d'un 
point  déterminé  de  la  source,  si  la  droite  menée  entre  ces  deux 
points  est  tout  entière  contenue  dans  le  milieu  qui  les  sépare  :  il 
cesse  d'être  éclairé  par  ce  point  de  la  source,  si  la  droite  que  l'on 
vient  de  définir  rencontre  un  corps  opaque. 

L'expression  de  ces  faits  expérimentaux  est  ce  qu'on  appelle  In 
loi  de  \a  propagation  rectiligne  de  la  lumière;  le  développement  des 
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conséquences  qu'on  en  déduit  constitue  la  théorie  géométrique  des 
ombres.  —  Quant  à  la  constatation  expérimentale  des  résultats  divers 
auxquels  conduit  cette  théorie,  on  remarquera  que,  dès  que  la 
source  lumineuse  a  des  dimensions  sensibles,  comme  c'est  le  cas 
ordinaire,  l'existence  de  la  pénombre  rend  impossible  toute  véri- 
fication précise  de  la  loi  de  propagation  rectiligne.  L'expérience 
vulgaire  suffit  d'ailleurs  à  prouver  que  cette  loi  est  l'expression 
approchée  de  la  réalité  ''\ 


379.  Chambre  obscure.  —  Lorsqu'on  pratique,  dans  l'une 
des  parois  MN  d'un  espace  complètement  clos,  une  petite  ouverture 
mn  (fig.  828),  il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'un  point  lumineux  A, 


Fig.  3a8. 

placé  en  dehors  de  cet  espace,  éclaire  les  points  situés  dans  un 
cône  ayant  pour  sommet  le  point  A  et  pour  base  la  petite  ouverture. 
—  Si  donc  on  considère  un  objet  extérieur  AB,  lumineux  ou 
éclairé,  et  un  écran  PQ  placé  dans  la  chambre  obscure  derrière  l'ou- 
verture, chaque  point  de  AB  donne  naissance  sur  l'écran  à  une 
petite  surface  éclairée,  limitée  par  l'intersection  de  l'écran  avec  le 
cône  qui  a  pour  sommet  ce  point  et  pour  base  la  petite  ouverture. 
L'ensemble  de  ces  petites  surfaces  donne  naissance  à  une  image 
grossière  A'B'  des  objets  extérieurs  ;  l'inspection  de  la  figure  828  fait 
comprendre  que  cette  image  est  renversée. 

''^  On  étudiera  plus  loin  des  phénomènes  qui  montrent  qu'elle  n'en  est  pas  l'expros- 
sion  rigoureusement  exacte. 
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380.  Vitesse  de  la  lumière. —  L'observation  attentive  de 
certains  phénomènes  astronomiques  a  montré  que  réclaireinent  d'un 
corps  commence ,  en  réalité ,  quelque  temps  après  qu'il  est  sorti  de 
l'ombre  portée  par  un  corps  opaque  :  de  même,  l'éclairement  finit 
quelque  temps  après  qu'il  est  entré  dans  cette  ombre. 

Des  procédés  expérimentaux  très-délicats  ont  permis  de  constater 
et  même  de  mesurer  la  durée  de  ce  temps ,  soit  par  l'observation  de 
ces  phénomènes  astronomiques,  soit  par  des  expériences  de  labora- 
toire. —  On  a  reconnu  qu'elle  est  proportionnelle  à  la  distance 
qui  sépare  le  corps  éclairé  du  corps  opaque,  et  on  a  appelé  vitesse 
de  la  lumière  le  quotient  constant  de  cette  distance  par  la  durée 
dont  il  s'agit. 

La  valeur  la  plus  probable  de  cette  vitesse,  lorsqu'on  prend  la 
seconde  pour  unité  de  temps,  est  de  3oo  ooo  kilomètres  environ. 
C'est  dire  qu'on  peut  se  dispenser  d'y  avoir  égard,  dans  toutes  les 
expériences  qui  n'ont  pas  pour  but  spécial  la  mesure  des  plus  petits 
intervalles  de  temps. 

381.  Conclusions  générales.  —  D'après  les  faits  qui  pré- 
cèdent, il  est  impossible  d'attribuer  la  lumière  à  l'action  d'une  force 
qui  se  ferait  sentir  instantanément  à  toute  dislance  :  les  physiciens 
l'ont  considérée,  tantôt  comme  produite  par  l'émission  de  molécules 
matérielles,  animées  d'une  vitesse  finie,  tantôt  comme  consistant  en 
une  modification  de  l'état  des  corps,  modification  qui  se  propage- 
rait graduellement  autour  des  corps  lumineux  ou  éclairés.  —  La 
première  hypothèse,  celle  de  Yémission,  est  aujourd'hui  à  peu  près 
abandonnée;  la  seconde,  celle  des  ondulations,  paraît  seule  admis- 
sible. 

Les  lignes  suivant  lesquelles  se  propage  la  lumière  reçoivent  le 
nom  de  rayons  lumineux;  les  lois  précédentes  permettent  de  les  re- 
garder comme  rectilignes  dans  un  milieu  homogène.  —  Ces  rayons 
ne  sont  point  de  pures  abstractions  géométriques;  car,  lorsque  cer- 
taines conditions  sont  satisfaites,  nous  verrons  qu'on  doit  leur  attri- 
buer des  propriétés  physiques  déterminées. 
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382.  Comparaison  des  intensités  lumineuses.  —  L'œil 
distingue,  dans  ses  sensations,  la  couleur  et  Yintensité.  —  Bien  qu'on 
puisse  reconnaître  des  différences  d'intensité  entre  des  couleurs  di- 
verses, le  jugement  qu'on  porte  sur  les  intensités  des  sources  lumi- 
neuses que  l'on  compare  n'offre  une  certaine  précision  que  si  leur 
couleur  est  la  même.  Enfin,  même  dans  ce  cas,  l'œil  n'apprécie  bien 
que  VégaUté  d'intensité;  il  ne  peut  fournir  directement  aucune  notion 
d'un  rapport  numérique  entre  des  intensités  différentes. 

Lorsque  deux  sources  de  lumière  de  mêmes  dimensions  éclairent 
séparément  deux  surfaces  de  même  nature,  placées  dans  les  mêmes 
conditions  de  distance  et  d'inclinaison  par  rapport  aux  sources  et  à 
l'œil ,  et  que  les  impressions  produites  sur  l'œil  par  les  deux  surfaces 
éclairées  sont  égales,  on  doit  considérer  les  deux  sources  comme 
identiques.  —  Si  deux,  trois,  quatre  sources  identiques  et  identique- 
ment placées  éclairent  simultanément  une  surface  donnée,  on  est 
convenu  de  dire  que  l'éclairement  est  doublé,  triplé,  quadruplé, 
ou  que  la  surface  reçoit  une  quantité  double,  triple,  quadruple 
de  lumière.  H  n'est  d'ailleurs  pas  certain  que  ces  nombres  expri- 
ment l'accroissement  d'énergie  de  la  sensation  proprement  dite. 

383.  lioi  du  cosinus.  —  On  constate,  par  l'expérience,  qu'un 
corps  lumineux  de  forme  quelconque,  dont  tous  les  éléments  super- 
ficiels offrent  les  mêmes  conditions  pliysiques,  produit  exactement  la 
même  sensation  qu'un  plan  lumineux,  lorsque  sa  distance  à  l'œil 
est  assez  grande  pour  que  les  droites  menées  de  ses  divers  points 
à  l'ouverture  de  la  pupille  soient  sensiblement  parallèles.  Par  consé- 
quent, les  éléments  que  découpent,  sur  la  surface  de  ce  corps, 
divers  cylindres  ayant  pour  base  l'ouverlure  de  la  pupille,  envoient  à 
l'œil  des  quantités  égales  de  lumière.  Comme  d'ailleurs  les  étendues 
de  ces  éléments  sont  inversement  proportionnelles,  pour  chacun 
d'eux,  au  cosinus  de  l'angle  formé  ])ar  la  normale  à  l'élément  avec 
les  arêtes  du  cylindre,  il  en  résulte  que  la  quantité  de  Immère  envoyée 
par  un  élément  lumineux  donné,  dans  diverses  directions,  est  propor- 
tionnelle au  cosinus  de  Vinclutaison. 
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Il  est  d'ailleurs  évident  que  la  quantité  de  lumière  envoyée  par 
un  élément  lumineux,  sur  une  surface  placée  très-loin  par  rapport 
aux  dimensions  de  l'élément  lui-même,  est  proportionnelle  au  cosinus 
de  l'angle  formé  par  la  normale  à  la  surface  avec  la  direction  des 
rayons  lumineux. 

38^.  liOi  du  carré  des  distanees.  —  L'expérience  montre  que 
l'éclairement  j)roduit  par  une  source  lumineuse,  sur  une  surface  de 
nature  déterminée  et  sous  une  inclinaison  déterminée,  est  égal  à  l'é- 
clairement que  produisent,  sur  une  surface  de  même  nature  et  sous 
la  même  inclinaison,  quatre  sources  identiques  placées  à  une  dis- 
tance double;  il  est  encore  égal  à  l'éclairement  produit  par  neuf 
sources  identiques  placées  à  une  distance  triple,  et  ainsi  de  suite. 
On  en  conclut  que  les  éclairemenls  produits  par  l'une  de  ces  sources, 
à  différentes  distances  de  la  surface  éclairée,  sont  en  raison  inverse  des 
carrés  des  distances. 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  démontrer  o  priori  qu'il  en  doit  être 
ainsi ,  sojt  dans  la  théorie  de  l'émission ,  soit  dans  la  théorie  des  on- 
dulations. —  En  effet,  suivant  qu'on  accepte  l'une  ou  l'autre  de  ces 
deux  théories,  il  faut  admettre,  ou  bien  que  la  source  lumineuse  émet 
autour  d'elle,  dans  un  temps  déterminé,  une  certaine  quantité  de 
molécules  matérielles,  ou»  bien  qu'elle  produit  dans  le  milieu  qui 
l'environne  un  mouvement  correspondant  à  une  certaine  quantité 
de  force  vive.  On  doit  admettre  aussi  que  l'éclairement  d'une  surface 
de  grandeur  déterminée  est  proportionnel  à  la  quantité  de  molécules 
matérielles  ou  à  la  quantité  de  mouvement  qu'elle  reçoit  dans  un 
temps  déterminé,  par  exemple  dans  l'unité  de  temps.  Or  si  l'on 
décrit,  autour  de  la  source  comme  centre,  une  sphère  de  rayon  D, 
la  surface  de  cette  sphère  kitW  recevra,  dans  l'unité  de  temps, 
toutes  les  molécules  émises  dans  l'unité  de  temps  par  la  source,  ou 
toutes  les  quantités  de  forces  vives  produites  dans  l'unité  de  temps 
par  cette  même  source.  De  même,  une  sphère  de  rayon  D',  décrite 
autour  de  la  même  source,  recevrait  la  même  quantité  de  molécules 
matérielles,  ou  la  même  quantité  de  forces  vives,  sur  une  surface 
^ttD'^.  Dès  lors,  comme  les  quantités  de  molécules  matérielles  ou  les 
quantités  de  forces  vives  reçues  dans  nne  même  étendue  de  chacune 
Verdkt,  III.  —  Cours  tie  pbys.  II.  9 
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de  ces  deux  surfaces  sont  inversement  proportionnelles  aux  surfaces 
totales,  ces  mêmes  quantités  doivent  être  dans  le  rapport  ^»  c'est- 
à-dire  que  les  éclairements  doivent  être  en  raison  inverse  des  carrés 
des  distances. 

385.  Éclat  intrinsèque  et  éelat  total  d'une  source  lumi- 
neuse. —  Objet  de  la  photométrie.  —  Des  deux  lois  précé- 
dentes on  déduit  facilement  une  expression  simple  de  la  quantité 
de  lumière  envoyée  par  une  surface  à  une  autre,  lorsque  la  distance 
de  ces  deux  surfaces  est  très-grande  par  rapport  aux  dimensions  de 
chacune  d'elles. 

Soient  S  la  projection  de  la  surface  lumineuse  sur  un  plan  per- 
pendiculaire à  la  direction  des  rayons  lumineux,  S'  la  projection 
de  la  surface  éclairée  sur  le  même  plan,  D  la  distance  des  deux 
surfaces;  enfin,  soit  E  un  coefficient  particulier,  qui  caractérise  la 
source  lumineuse  considérée,  et  que  nous  nommerons  éclat  intrinsèque 
de  la  source.  —  On  peut  représenter  la  quantité  totale  de  lumière  Q , 
envoyée  d'une  surface  à  l'autre,  par 

Si,  dans  cette  expression,  on  fait  S'=  i,  c'est-à-dire  si  l'on  con- 
sidère la  quantité  de  lumière  Q^  envoyée  par  la  source  sur  une  sur- 
face dont  la  projection  sur  la  direction  des  rayons  est  égale  à  l'unité, 
on  obtient  ce  qu'on  nomme  Yéclat  total  de  la  source  à  la  distance  D  :  il 
a  pour  expression 

S 
Enfin,  on  peut  remarquer  que  z;z  exprime  la  surface  découpée, 

dans  une  sphère  de  rayon  égal  à  l'unité,  par  un  cône  ayant  son 
sommet  sur  la  surface  éclairée  et  circonscrit  à  la  source,  c'est-à- 
dire  la  surface  apparente  de  la  source ,  vue  de  la  surface  éclairée  ; 

S 
par  suite,  si  l'on  fait  ,^=1  dans  la  valeur  précédente  de  Qi,  on 

obtiendra  une  valeur  qu'on  peut  appeler  Véclat  total  de  la  source  par 
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unité  de  surface  apparente  :  cette  quantité  n'est  autre  que  le  coeffi- 
cient même  qui  représente  Véclat  intrinsèque  de  la  source  '^^ 

L'objet  de  la photométrie  est  de  comparer  tantôt  les  éclats  totaux, 
tantôt  les  éclats  intrinsèques.  Le  principe  de  toutes  les  méthodes  est 
toujours  de  ramener  cette  comparaison  à  l'appréciation  de  l'égalité 
d'éclairement  de  deux  surfaces  voisines. 

Pour  comparer  l'éclat  total  d'une  source  à  celui  d'une  autre,  on 
réduit  dans  un  rapport  connu  la  quantité  de  lumière  envoyée  par  l'une 
des  deux  sources,  jusqu'à  ce  que  la  comparaison  des  deux  éclaire- 
ments  conduise  à  en  constater  l'égalité.  L'exposition  des  procédés 
de  ce  genre  ne  pourra  être  faite  qu'après  une  étude  approfondie  des 
propriétés  de  la  lumière.  —  Les  procédés  qui  servent  à  la  compa- 
raison des  éclats  intrinsèques  peuvent  au  contraire  être  exposés  dès 
maintenant. 

386.  ITIéthode  générale  de  comparaison  des  éclats  in- 
trinsèques de  deu3ii.  sourees  lumineuses.  —  Pour  comparer 
les  éclats  intrinsèques  de  deux  sources,  on  fait  tomber  séparément 
les  rayons  émis  par  l'une  et  par  l'autre  sur  deux  surfaces  identiques, 
sous  une  inclinaison  sensiblement  normale;  on  fait  alors  varier  la 
distance  de  l'une  d'elles  à  la  surface  qu'elle  éclaire,  jusqu'à  ce  que 
les  deux  éclairements  pai*aissent  égaux  :  on  a  alors 

ES__E,S.(2) 

formule  d'oij  l'on  déduit  le  rapport  des  éclats  intrinsèques. 

Pour  que  cette  méthode  conduise  à  des  résultats  exacts,  il  faut  : 

^'^  Lorsque  la  dislance  de  la  surface  lumineuse  à  la  surface  éclairée  n'est  pas  très- 
grande  par  rapport  aux  dimensions  de  ces  surfaces,  l'expression 

„d^Sd^S'  cosi  cos/' 
E D^ 

représente  toujours  l'éclaircment  produit  sur  un  élément  dillérontiel  de  la  surface  S' j-.ai' 
un  élément  diflerenliel  de  la  surface  S.  L'éclairement  total  de  l'élément  d'^S'  s'obtient  pai' 
une  intégration  :  il  peut  être  variable  d'un  élément  à  l'autre. 

®  Dans  la  pratique,  on  n'a  souvent  intérêt  à  connaître  que  le  rapport  des  expressions 
ES  et  E,S, ,  qu'on  appelle  quelquefois  les  éclatu  totaux  à  runité  de  distance.  —  Celle  déno- 
mination n'est  exacte  qu'autant  qu'on  suppose  l'unité  de  distance  très-grande  par  rapport 
aux  dimensions  de  la  surface  éclairante  et  de  la  surface  éclairée. 

9- 
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1°  qu'il  Y  ait  identité  physique  absolue  entre  les  deux  surfaces  dont 
on  compare  l'éclairement;  2°  que  ces  deux  surfaces  soient  en  con- 
tact immédiat  l'une  avec  l'autre,  afin  que  la  comparaison  ne  pré- 
sente pour  l'oeil  aucune  incertitude. 

387.  Photomètre  de  Foueault.  —  Les  deux  conditions  que 
l'on  vient  d'énoncer  ont  été  réalisées  surtout  dans  le  photomètre  qui 
a  été  construit  par  Foucault  pour  la  Compagnie  j)arisienne  d'éclai- 
rage par  le  gaz  :  ce  photomètre  est  aujourd'hui  universellement 
adopté  dans  l'industrie. 

Les  deux  sources  que  l'on  compare  A,  B  (fig.  329)  agissent  sépa- 
rément sur  deux  parties  différentes  d'une  lame  de  porcelaine  ver- 


Fig.  Ssg. 

ticale  PQ,  assez  mince  pour  être  translucide*".  L'écran  opaque  ver- 
tical RS,  qui  sépare  l'un  de  l'autre  les  deux  éclairements,  peut  à 
volonté  être  approché  ou  éloigné  de  la  lame  PQ  ;  on  lui  donne  une 
position  telle,  que  les  plans  verticaux  menés  par  AM  et  BN,  qui 
limitent  les  régions  éclairées  séparément  par  les  sources  A  et  B, 

^'^  On  emploie  quelquefois  aussi  des  lames  de  gélatine,  ou  des  lames  de  verre  recou- 
vertes d'un  dépôt  uniforme  et  adhérent  do  grains  de  fécule  ou  d'autres  matières  Le  pa- 
pier huilé,  le  verre  dépoli,  les  membranes  organiques,  dont  on  s'est  souvent  servi,  sonten 
général  dépourvus  de  l'homogénéité  désirable.  —  On  peut  corriger  les  défauls  d'homo- 
généité, pourvu  qu'ils  ne  soient  pas  trop  considérables,  en  changeant  de  côté  les  deux 
sources  lumineuses  et  prenant  la  moyenne  des  résultats  fournis  par  les  deux  expériences. 
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viennent  se  couper  sur  la  lame  de  porcelaine  :  les  deux  régions  PM, 
QN,  éclairées  chacune  par  l'une  des  deux  sources,  sont  alors  séparées 
par  une  bande  plus  éclairée  MN,  qu'on  peut  rendre*  aussi  étroite 
que  l'on  veut. 

388.  Photoittètre  de  Rumford.  —  Le  photomètre  de  Rum- 
ford,  bien  antérieur  à  celui  de  Foucault,  est  loin  de  présenter  la 
même  précision. 

Entre  les  deux  sources  que  l'on  compare.  A,  B  (fig.  33o),etuh 
écran  translucide  PQ,  on  place  un  cylindre  opaque  vertical  C;  on 


fait  varier  la  distance  de  l'une  des  sources  à  l'écran  jusqu'à  ce  que 
les  deux  ombres  portées  MM',  NN'  paraissent  de  même  valeur.  — 
Lorsque  cette  égalité  est  obtenue,  il  est  évident  que  l'ombre  NN', 
relative  à  la  source  A,  reçoit  de  la  source  B  autant  de  lumière  que 
l'ombre  MM',  relative  à  la  source  B,  en  reçoit  de  la  source  A.  On 
peut  donc,  en  appelant  D  et  Dj  les  distances  Am  et  Bn,  poser  encore 

FS        F  *s 

l'équation  -kï=  -j^t'  d'où  l'on  déduira  le  rapport  des  éclats  intrin- 
sèques. 


REFLEXION   DE   LA    LUMIERE. 


389.  liois  de  la  réflexion.  —  La  réflexion  d'un  rayon  lumi- 
neux sur  une  surface  polie  est  assujettie  aux  deux  lois  élémentaires 
suivantes  : 

1°  Le  rayon  réfléchi  reste  dans  le  plan  normal  d'incidence. 

2°  L'angle  de  réflexion,  c'est-à-dire  l'angle  formé  par  le  rayon 
réfléchi  avec  la  normale,  est  égal  à  l'angle  d'incidence,  c'est-à-dire 
à  l'angle  formé  par  le  rayon  incident  avec  la  normale. 

Pour  vérifier  approximativement  ces  lois,  on  peut  joindre  par  des 
droites  les  divers  points  d'une  source  lumineuse  aux  divers  points 
d'une  surface  réfléchissante,  et  construire,  en  appliquant  les  lois  elles- 
mêmes,  les  rayons  réfléchis  correspondants  à  ces  rayons  incidents; 
on  constate  alors  que  les  points  de  l'espace  rencontrés  par  les  droites 
que  l'on  a  obtenues,  comme  représentant  les  directions  des  rayons 
réfléchis,  sont  tous  éclairés  et  sont  seuls  éclairés  par  la  lumière  que 
renvoie  la  surface.  —  Il  faut  remarquer  d'ailleurs  que,  les  sources 
lumineuses  employées  ayant  en  général  des  dimensions  sensibles,  il 
se  produit  toujours,  dans  ces  expériences,  des  effets  comparables  à 
ceux  de  la  pénombre,  ce  qui  ne  permet  pas  de  donner  à  cette  véri- 
fication plus  d'exactitude  qu'à  celle  des  lois  de  la  propagation  rec- 
tiKgne. 

On  vérifie  au  contraire  très-exactement  les  lois  de  la  réflexion  en 
comparant  la  distance  zénithale  d'un  astre,  mesurée  directement, 
avec  la  distance  zénithale  que  l'on  déduit  de  l'observation  de  son 
image  vue  par  réflexion  à  la  surface  d'un  bain  de  mercure.  — 
1°  Un  théodolite  étant  installé  de  manière  que  son  axe  soit  bien 
vertical,  on  vise  d'abord  une  étoile;  on  fait  ensuite  tourner  le  limbe 
de  i8o  degrés  autour  de  l'axe  de  l'instrument,  et  l'on  vise  de  nou- 
veau la  même  étoile  ;  le  déplacement  angulaire  qu'il  faut  donner  à 
la  lunette  est  (abstraction  faite  de  l'effet  du  mouvement  diurne  que 
les  formules  de  l'astronomie  sphérique  permettent  de  corriger)  le 
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double  de  la  distance  zénithale.  —  a"  Avec  le  même  instrument,  on 
vise  successivement  l'étoile  S  (fig.  33 1)  et  l'image  de  cette  étoile  ré- 
fléchie par  un  bain  de  mercure.  L'angle  SRI  que  comprennent  entre 


Fig.  33 1. 

elles  ces  deux  directions  est,  en  vertu  du  parallélisme  des  droites  S'I 
et  SR,  supplémentaire  de  l'angle  SiR,  qui  est  lui-même  le  double 
de  l'angle  d'incidence,  c'est-à-dire  le  double  de  la  distance  zénithale. 
—  L'égalité  des  deux  valeurs  de  la  distance  zénithale  qui  sont 
fournies  par  ces  déterminations  conduit  à  la  vérification  cherchée. 

RÉFLEXION  PAR  LES  SURFACES  PLANES. 

390.  Application  des  lois  de  la  réfle:Kioii  aux  phéno- 
mènes offerts  par  les  miroirs  plans. —  Les  lois  de  la  réflexion 
permettent  de  prévoir,  à  l'aide  de  constructions  géométriques,  les 
divers  phénomènes  offerts  par  les  miroirs  plans.  —  11  suffira  d'é- 
noncer ici  les  principaux  résultats  auxquels  on  parvient  ainsi,  les 
figures  qui  indiquent  le  principe  de  chacune  des  constructions  géo- 
métriques correspondantes  étant  trop  simples  pour  exiger  de  plus 
amples  développements. 

1°  Un  point  lumineux  A  (fig.  339),  placé  devant  un  miroir  plan 
MN,  fournit  une  image  virtuelle  A',  symétrique  de  A;  c'est-à-dire 
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que  les  rayons  réfléchis  qui  sont  émanés  de  A  se  conq)ortent  comme 
s'ils  émanaient  du  point  A',  symétrique  de  A  par  rapport  au  miroir. 


Fis;.  33.. 


—  Un  objet  lumineux  AB  fournit  une  image  A'B',  symétrique  de  AB 
par  rapport  au  miroir. 

û"  Lorsqu'un  point  lumineux  P  est  vu  par  rétlexioii  dans  deux 
miroirs  parallèles  MM',  NN'  (fig.  333),  la  distance  des  deux  images 


Fig.  333. 

Pi,  P2,  lormées  chacune  par  une  seule  réflexion  sur  l'un  ou  sur 
l'autre  des  miroirs,  est  égale  au  double  de  la  distance  des  deux  mi- 
roirs eux-mêmes. 

Ce  résultat,  également  applicable  au  cas  où  le  point  lumineux  est 
situp  dans  l'espace  compris  entre  les  plans  des  deux  surfaces  réfléchis- 
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santés,  comme  dans  la  figure  333 ,  et  au  cas  où  il  est  situé  en  dehors 
de  cet  espace,  comme  dans  la  figure  33^,  permet  de  vérifier  par 

l'expérience  le  parallélisme 
des  deux  faces  d'une  lame 
transparente.  11  suffit,  pour 
cela,  de  faire  reposer  la  lame 
sur  trois  pointes  mousses,  et 
d'observer  les  deux  images 
d'une  même  étoile ,  fournies 
chacune  par  une  réflexion  sur 
l'une  des  deux  faces  :  l'objet 
lumineux  élant  ici  à  une  dis- 
tance infinie,  les  deux  images 
doivent  rester  toujours  con- 
fondues en  une  seule,  lors- 
qu'on fait  tourner  la  lame 
dans  son  plan ,  en  la  faisant 
glisser  doucement  sur  les 
pointes  qui  la  supportent. — 
Si  la  lame  était  opaque,  en 
*''e-  ^s''-  sorte  qu'on  ne  pût  voir  que 

l'image  formée  par  sa  facb  supérieure,  on  pourrait  encore  vérifier 
le  parallélisme  des  deux  faces  en  constatant  que  cette  image  unique 
reste  immobile  pendant  la  rotation. 

3°  Un  point  lumineux,  placé  entre  deux  miroirs  parallèles,  four- 
nit deux  séries  indéfinies  d'images,  situées  chacune  derrière  l'un  des 
deux  miroirs. 

h°  Lorsqu'un  point  lumineux  est  placé  entre  deux  miroirs  faisant 
entre  eux  un  certain  angle,  l'œil  aperçoit,  par  les  réflexions  succes- 
sives sur  les  deux  surfaces,  un  nombre  d'images  qui  dépend  de  l'angle 
des  miroirs.  —  Désignons  par  w  l'angle  MAN  formé  par  les  deux 
miroirs  (fig.  335)  :  soit  S  un  point  lumineux,  et  désignons  l'angle 
NAS  par  a.  La  figure  montre  comment  on  peut  construire  géométri- 
quement l'image  S',  formée  par  une  seule  réflexion  sur  le  miroir  AM; 
Timage  S',  formée  par  une  première  réflexion  sur  AM,  suivie  d'une 
seconde  réflexion  sur  AN;  l'image  S",  formée  par  une  première  ré- 
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flexion  sur  A  M  ,  suivie  d'une  seconde  réflexion  sur  AN,  et  d'une  troi- 
sième réflexion  sur  AM,  etc.  On  obtiendrait  de  la  même  manière  la 
série  d'images  correspondantes  aux  rayons  dont  la  première  réflexion 


Fig.  335. 

aurait  eu  lieu  sur  le  miroir  AN.  —  Or,  si  l'on  évalue,  en  fonction 
de  ct»  et  de  a,  les  angles  tels  que  NAS',  NAS",  etc.,  qui  sont  formés 
par  la  ligne  AN  et  les  droites  menées  aux  diverses  images,  on  verra 
que  ces  angles  repassent  périodiquement  par  les  mêmes  valeurs, 
si  Cl)  est  une  partie  aliquote  de  la  circonférence  ou  un  nombre  com- 
mensurable  de  parties  aliquotes  de  la  circonférence;  il  en  résulte 
que,  dans  ce  cas,  le  nombre  des  images  est  limité  et  facile  à  dé- 
terminer a  priori.  —  Si  l'on  considère,  en  particulier,  le  cas  où 
ey  =  60  degrés,  on  verra  que  le  nombre  des  images  est  égal  à  cinq  : 
si  donc  l'œil  est  placé  de  façon  à  voir  en  même  temps  l'objet  lui- 
même  et  les  cinq  images,  il  aura  en  réalité  six  fois  la  sensation  de 
cet  objet.  —  C'est  le  principe  du  kaléidoscope. 

5°  Si  un  miroir  M  reçoit  un  rayon  lumineux  SI  (fig.  336)  dans 
une  direction  constante,  et  si  le  miroir  tourne  d'un  angle  a  autour 
d'un  axe  passant  par  le  point  I,  le  déplacement  angulaire  RIR'  du 
rayon  lumineux  réfléchi  est  égal  à  2a.  —  Ce  principe  a  été  appliqué 
à  la  mesure  de  la  durée  de  certains  phénomènes  lumineux,  quand 
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cette  durée  est  très-courte.  Ainsi,  en  recevant  sur  un  miroir  animé 
d'un  mouvement  de  rotation  rapide  la  lumière  d'une  étincelle  élec- 


F%  336. 


trique,  on  obtient  comme  image  une  bande  lumineuse  :  la  lon- 
gueur de  celle  bande  permet  de  calculer  la  durée  de  l'étincelle, 
pourvu  que  l'on  connaisse  la  vitesse  de  rotation  du  miroir. 

391.   mesure  des  angles  dièdres  des  cristaux.    —    C'est 
encore  sur  les  lois  de  la  réflexion  qu'est  fondé  l'usage  des  goniomètres, 

qui  servent  à  mesurer  les  angles 
dièdres  que  forment  entre  elles 
les  faces  réfléchissantes  des  cris- 
taux. —  On  indiquera  simple- 
ment ici  l'usage  du  goniomètre 
de  Wollaslon  :  le  principe  des 
autres  goniomètres  est  d'ailleurs 
absolument  semblable. 

Le  cristal  est  placé  (fig.  SSy) 
en  C,  sur  un  support  articulé  S, 
à  l'extrémité  de  la  tige  VR  qui 
est  munie  en  V  d'un  bouton  fi- 
Pig  33  leté.  La  tige  VR  est  environnée 

d'une  sorte  de  manchon  métal- 
lique PQ,  dans  lequel  elle  peut  tourner  à  frottement  doux,  et  qui 
porte  perpendiculairement  à  son  axe   un  disque   circulaire   DD', 
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gradué  sur  sa  tranche;  à  l'autre  extrémité  de  ce  manchon  est  un  petit 
disque  fileté  T,  qui  permet  de  faire  tourner  le  manchon  lui-même 
autour  de  son  axe;  une  alidade  fixe  A,  munie  d'un  vernier,  mesure 
les  angles  dont  a  tourné  le  disque  gradué  DD'.  Lorsqu'on  agit  sur 
le  disque  T,  on  entraîne  à  la  fois  le  manchon  PQ  et  la  tige  VR 
qu'il  contient  ;  lorsqu'on  agit  sur  la  tête  V,  on  fait  simplement  tour- 
ner la  tige  VR  dans  le  manchon,  qui  demeure  immobile.  —  M  est 
une  glace  noire  auxiliaire,  dont  on  va  indiquer  l'usage. 

On  dispose  d'abord  l'appareil  de  manière  que  le  limbe  gradué 
soit  perpendiculaire  à  une  arête  horizontale  d'un  édifice  éloigné,  et 
que  le  miroir  M  soit  parallèle  à  cette  même  arête  :  le  parallélisme 
du  miroir  se  reconnaît  au  parallélisme  de  l'image  et  de  l'objet.  Cet 
objet  et  son  image  constituent  alors  deux  mires  horizontales,  paral- 
lèles et  très-éloignécs  du  goniomètre.  —  Le  cristal  étant  fixé  avec  de 
la  cire  à  l'extrémité  du  support  articulé  S,  on  lui  donne,  par  tâton- 
nements, une  position  telle,  qu'il  soit  possible,  en  faisant  tourner 
la  tige  VR,  de  faire  coïncider  l'image  de  la  ifiirc,  donnée  par  le 
miroir  M,  avec  l'image  produite  par  une  des  faces  de  l'angle  dièdre; 
on  est  alors  certain  que  cette  face  de  l'angle  dièdre  est  parallèle  à 
la  jnire,  et  par  suite  perpendiculaire  au  limbe  gradué;  on  opère  de 
même  relativement  à  la  seconde  face  du  dièdre,  et,  par  des  tâton- 
nements, on  parvient  à  rendre  les  deux  faces  simultanément  paral- 
lèles à  la  mire. 

Pour  mesurer  l'angle  de  ces  deux  faces,  on  fait  tourner  le  limbe, 
à  l'aide  du  disque  ï,  de  manière  à  établir  successivement  la  coïn- 
cidence entre  les  images  de  la  mire  produites  par  les  deux  faces  et 
l'image  réfléchie  par  le  miroir  M.  Les  figures  338  et  339  font 
comprendre  comment  on  peut  observer  cette  coïncidence,  en  pla- 
çant l'œil  de  manière  à  recevoir  les  deux  systèmes  de  ravons  par 
deux  moitiés  différentes  de  la  pupille  00'.  Elles  montrent,  en 
outre,  que  l'angle  dont  le  limbe  doit  tourner  entre  les  deux  obser- 
vations est  le  supplément  de  l'angle  cherché  ACR.  —  En  effet,  la 
direction  des  rayons  incidents  est  sensiblement  la  même  dans  les 
deux  observations,  parce  qu'ils  sont  assujettis  à  passer  constamment 
par  une  mire  très-éloignée  M  et  par  un  cristal  de  très-petites 
dimensions.   11  en  est  de  même,  pour  une  raison  semblable,  des 
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rayons  réfléchis,  lorsque  la  coïncidence  des  images  est  établie.  H 
est  donc  nécessaire  que  les  deux  faces  réfléchissantes  occupent  suc- 


l-;g  338. 


Fijf.  33.J. 


cessivement  la  même  posijtion,   et  par  conséquent  que  le  cristal 
tourne  d'un  angle  égal  au  supplément  de  l'angle  de  ses  deux  faces. 


REFLEXIOIN  PAR  LES  SURFACES   COLRRES. 

392.  Réflexion  des  rayons  émanés  d'un  point  lumi- 
neux, par  les  miroirs  eourbes  de  formes  quelconques.  — 

Lorsqu'un  miroir  courbe  de  forme  quelconque  reçoit  les  rayons 
émanés  d'un  point  lumineux,  trois  cas  se  peuvent  présenter,  selon 
la  forme  particulière  du  miroir  et  la  position  du  point  par  rapport 
à  lui  : 

1°  Les  rayons  émanés  du  point  lumineux  prennent,  après  la  ré- 
flexion, des  directions  telles,  qu'ils  vont  tous  se  couper  en  un  même 
point  appelé /oyer  conjugué  réel .  —  11  est  évident,  d'après  les  lois  de 
la  réflexion,  que  si  le  point  lumineux  venait  occuper  la  position  pri- 
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mitive  du  foyer,  le  nouveau  foyer  prendrait  la  place  du  point  lumi- 
neux primitif. 

â°  Les  rayons  réfléchis  ne  se  coupent  pas,  mais  leurs  prolonge- 
ments se  rencontrent  derrière  la  surface  du  miroir,  en  un  point 
appelé  ybî/er  virtuel. 

3°  Il  n'y  a  pas  de  foyer  réel  ou  virtuel,  mais  les  rayons  réfléchis 
ou  leurs  prolongements  déterminent,  par  leurs  intersections  succes- 
sives, une  surface  à  laquelle  ils  sont  tous  tangents  et  qui  prend  le 
nom  de  surface  caustique. 

Les  deux  premiers  cas  sont  des  cas  exceptionnels.  —  Un  ellipsoïde 
de  révolution  fait  converger  en  l'un  de  ses  foyers  les  rayons  lumineux 
émanés  d'un  point  placé  en  son  autre  foyer;  en  particulier,  un  pa- 
raboloïde  de  révolution  concentre  en  son  foyer  les  rayons  incidents 
parallèles  à  son  axe.  De  même,  les  rayons  partis  du  foyer  d'un 
hyperboloïde  de  révolution  à  deux  nappes  sont  réfléchis  dans  des 
directions  telles,  que  leurs  prolongements  aillent  se  couper  en  l'autre 
foyer.  —  Mais,  en  dehors  de  ces  deux  conditions,  il  n'y  a  jamais,  à 
parler  rigoureusement,  de  foyer  lumineux  :  on  peut  toujours  cons- 


Fig.  34o. 


tater  l'existence  d'une  caustique,  en  étudiant  la  marche  des  rayons 
réfléchis.  Lorsque  la  lumière  a  une  intensité  suffisante,  l'accumu- 
lation des  rayons  étant  plus  grande  au  voisinage  de  la  surface  à 
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laquelle  ils  sont  tangents  qu'en  toute  autre  région  de  l'espace ,  l'illu- 
mination des  poussières  suspendues  dans  l'air  suffit  pour  manifester 
la  forme  de  la  surface  caustique.  On  peut  aussi  couper  la  surface 
par  un  écran  blanc  et  observer  la  forme  de  l'intersection.  —  La 
ligure  3/io  représente,  par  exemple,  l'intersection  de  la  surface 
caustique  d'un  miroir  cylindrique  par  un  plan  perpendiculaire  à 
l'axe,  le  point  lumineux  étant  supposé  à  une  distance  infinie (^^. 

Cependant,  lorsque  le  miroir  est  une  portion  de  surface  sphérique 
correspondante  à  un  angle  au  centre  peu  considérable,  on  peut,  avec  une 
approximation  assez  grande ,  le  considérer  comme  donnant  naissance 
à  des  foyers  réels  ou  virtuels,  et,  par  suite,  à  des  images;  c'est  ce 
que  l'on  va  maintenant  démontrer. 


393.  iniroirs  sphériques  concaves.  —  Soit  P  (fig.  34 1)  un 
point  lumineux,  placé  sur  l'axe  d'un  miroir  sphérique  concave  de 
petite  ouverture  angulaire;  soit  MM'  l'intersection  de  ce  miroir  par 


Fiff.  341. 


un  plan  passant  par  cet  axe,  plan  qui  n'est  autre  que  celui  de  la 
figure;  soient  PI  un  rayon  lumineux  incident,  contenu  dans  ce 
même  plan,  CI  le  rayon  du  miroir  qui  est  la  normale  au  point  I, 
IP'  le  rayon  lumineux  réfléchi.  La  droite  CI  étant  bissectrice  de 
l'angle  en  I,  le  triangle  PIP'  donne 


CP' 
CP 


IF 
IP' 


^'^  Les  propositions  contenues  dans  ce  paragraphe  seront  démontrées  pins  loin  d'noe 
oianière  générale,  lorsqu'on  traitera  de  la  réfraction. 
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et  comme,  en  vertu  de  la  petite  ouverture  angulaire  du  miroir,  les 
longueurs  IP'  et  IP  diffèrent  peu  de  AP'  et  de  AP,  on  a  sensiblement 

CP'      AF 
c:p  ~  AP  ' 

c'est-à-dire,  en  posant  AP  =  /),  AP'=/,  AG  =  R, 

P-I»      p' 
d'où  l'on  tire 

Donc,  pour  un  même  miroir,  la  position  du  point  P'  ne  dépend  que 
de  la  position  du  point  lumineux  P;  elle  est  indépendante  de  la 
position  du  point  d'incidence  1  sur  le  miroir.  En  d'autres  termes, 
tous  les  rayons  émanés  de  P  vont  sensiblement  se  réunir  en  un  point 
unique  P',  qui  peut  recevoir  le  nom  Aa  foyer  conjugué  du  point  P,  à 
cause  de  la  symétrie  de  l'équation  précédente  par  rapport  à  p  etp'. 
Si,  dans  la  formule  (i),  on  fait  p  =  oc ,  c'est-à-dire  si  l'on  sup- 
pose que  les  rayons  lumineux  incidents  soient  parallèles  à  l'axe  du 

miroir,  on  en  déduit  la  valeur  particulière  />'=-.  Donc,   dans   ce 

cas,  les  rayons  réfléchis  vont  passer  par  un  point  situé  à  égale  dis- 
tance du  centre  et  de  la  surface  réfléchissante;  ce  point  prend  le 
nom  de  foyer  principal.  —  Si  l'on  désigne  par/  la  distance  du  foyer 
principal  à  la  surface  réfléchissante,  la  formule  devient 

1  +  1  =  1. 

La  discussion  de  cette  formule  conduit  immédiatement  aux  ré- 
sultats contenus  dans  le  tableau  suivant  : 

p'^  9/ r  ^  2y*mais;>y. .    (foyer  réel). 

F  =  2/ ;>'  =  9/ »    . 

p<C  9/mais>y.  .  .    p'Z>  '^/- » 

P  ="  f p'  =  00 (foyer  réel  à  l'infini). 

P<Z.f p'  <C  0  . (foyer  virtuel). 

p  =  o p   =  0 » 

p<C  0 /''^  o  mais<:;;y.  .  (foyer  réel). 
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Le  résultat  contenu  dans  la  dernière  ligne  de  ce  tableau  peut 
s'énoncer  en  disant  que  si  l'on  fait  tomber,  sur  un  miroir  sphérique 
concave,  un  faisceau  de  rayons  lumineux  qui  convergent  vers  un  point 
situé  derrière  le  miroir,  point  que  l'on  peut  appeler  point  lumineux 
nrtuel,  les  rayons  réfléchis  vont  converger  vers  un  foyer  réel,  situé 
entre  la  surface  réfléchissante  et  le  foyer  principal. 

39/i.  JTIiroirs  sphériques  convexes.  —  La  formule  (i), 
établie  plus  haut  pour  les  miroirs  concaves ,  convient  également  aux 
miroirs  convexes,  à  la  condition  de  regarder  comme  négatif  le  rayon 
R,  qui  est  dirigé  vers  le  côté  opposé  à  celui  d'où  vient  la  lumière. 
Si  l'on  met  en  évidence  le  signe  négatif  de  R .  on  obtient 

En  faisant  dans  cette  formule  p=  oo,  on  ap  =  —  -■>  c'est-à-dire 
que  le  foyer  principal  est  ici  virtuel  :  en  désignant  par— /la  distance 
de  ce  foyer  à  la  surface  du  miroir,  on  obtient  la  formule  analogue  à 
celle  des  miroirs  concaves 

P-^P         f 

La  discussion  de  cette  formule  conduit  aux  résultats  suivants  : 

p  ]|>  0 P'  "^  ^  "^^'*  ^^  —  f'  '  (foyer  virtuel). 

»=o p'  =  0 (foyer  virtuel). 

p<C  0  mais  ]>  — f. .  .  p'  ]>  0 (foyer  réel). 

p  =  — /. p'  =    oo (foyer  réel  k  l'infini). 

p  <d  — / p'  <C  o (foyer  virtuel). 

395.  Cas  où  le  point  lumineux  est  situé  hors  de  l'axe 
du  miroir,  à  une  petite  distance.  —  Dans  ce  qui  précède,  on 
a  toujours  considéré  le  point  lumineux  comme  situé  sur  l'axe  du 
miroir  :  si  l'on  prend  maintenant  un  point  Q  (fig.  S/ia),  situé  hors 
de  l'axe,  mais  de  façon  que  la  ligne  CQ  ne  fasse  avec  l'axe  qu'un 
petit  angle,  on  peut  évidemment  étendre  à  cette  ligne,  pour  les 
rayons  émanés  de  ses  divers  points,  tout  ce  qui  a  été  dit  précédem- 

VF.nDET,  lit.  —  Cours  de  phys.  If.  lo 
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ment  de  l'axe  AP  lui-même  pour  les  rayons  (émanés  des  points  de  cet 
axe.  Les  droites  telles  que  CQ  prennent  le  nom  (Ynxos  secondaires.  — 


Fig.  342. 


Dès  lors,  pour  tous  les  points  lumineux  dont  les  axes  secondaires  ne 
s'écarteront  pas  trop  de  l'axe  AP  du  miroir,  la  formule  (i)  fera  con- 
naître la  position  du  foyer. 

De  là  rt'^sulte  (|u'un  objet  lumineux  ayant  la  forme  d'un  petit  arc 
de  cercle  terminé  à  l'axe,  tel  que  PQ  (fig.  ÎÎ69),  a  pour  image  un 
autre  petit  arc  de  cercle  P'Q',  également  terminé  à  Taxe.  Les  deux 
arcs  peuvent  d'ailleurs  être  regardés  comme  se  confondant  sensible- 
ment avec  les  tangentes  en  P  et  P'  :  on  peut  donc  dire  qu'une  petite 
droite  perpendiculaire  à  l'axe  principal  d'un  miroir  sphérique  a  pour 
image  une  droite  également  perpendiculaire  à  cet  axe,  ce  qui  suffît 
pour  permettre  de  déterminer  l'image  d'un  objet  quelconque, 
pourvu  que  ses  divers  points  aient  des  axes  secondaires  peu  inclinés 
sur  l'axe- principal. 

Quant  à  la  grandeur  de  l'image  par  rapport  à  l'objet,  on  la  dé- 
terminera en  éliminant  p'  entre  les  deux  équations 

P'Q' ._  \f-p' 

PQ     "p-'J.f' 
1,1       1 


/ 


Dans  la  position  particulière  de  Tobjet  qui  est  représentée  par  la 
figure  342  ,  l'image  est  renversée  par  rapport  à  l'objet  :  il  en  est  ainsi 
toutes  les  fois  (|ue  p  et  //  sont  de  même  signe.  —  Au  contraire, 
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l'image  est  droite  par  rapport  à  l'objet  lorsque  p  et  p'  sont  de  signes 
contraires. 

396.    Aberration  longitudinale  et  aberration  latérale. 

—  On  appelle  aberration  longitudinale  la  distance  du  foyer  des  rayons 
qui  tombent  sur  le  bord  du  miroir,  ou  rayons  marginaux,  au  foyer 
des  rayons  qui  tombent  au  voisinage  du  sommet  A ,  ou  rayons  cen- 
traux :  le  foyer  des  rayons  centraux  est  d'ailleurs ,  comme  on  voit , 
celui  que  détermine  la  théorie  précédente. 

On  appelle  aberration  latérale  le  rayon  du  cercle  déterminé  par 
l'intersection  du  cône  des  rayons  marginaux  réfléchis,  avec  un  plan 
mené  par  le  foyer  des  rayons  centraux,  perpendiculairement  à  l'axe 
du  miroir. 

Les  valeurs  de  chacune  de  ces  aberrations  dépendent  de  la  posi- 
tion du  point  qui  émet  les  rayons  lumineux  :  les  deux  valeurs 
particulières  qui  sont  relatives  au  cas  où  les  rayons  incidents  sont 
parallèles  à  l'axe  du  miroir  prennent  le  nom  d'aberrations  principales. 

—  Il  est  facile  d'en  obtenir  l'expression,  en  fonction  de  l'ouverture 
du  miroir. 

Soient  a  la  demi-ouverture  angulaire  ACM  du  miroir  (fig.  3/i3), 
F  le  foyer  principal  des  rayons  centraux,  F^  le  foyer  des  rayons 


marginaux  parallèles  à  l'axe.   Le  triangle  GF,M  étant  isocèle,  on  a 
CFi=-^^     0.1      CFr--f-' 

'       rosa  '      «"Osa 


i 
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d'où  l'on  tire  la  valeur  de  V aberration  longitudinale  principale, 

FF  —  /•J.zlE!^  . 
^     <  '     cos  a 

D'autre  \mrl,V aberration  latérale  principale  FU  s'obtient  en  mul- 
tipliant FFj  par  la  tanfjonto  de  l'angle  FFiH,  ou  par  tang2a,  ce 
cjui  donne 

i-iTT       /•!  —  cos  a  , 

rn  =  f tane;  aa. 

J      cos  a  " 

397.  I?Ie8iire  «lu  rayon  de  courbure  d'un  miroir  aphé- 
rique.  —  Les  résultats  qui  précèdent  fournissent  une  méthode 
simple  pour  déterminer,  par  l'expérience,  le  rayon  de  courbure  d'un 
miroir  sphérique  quelconque,  et  par  suite  le  foyer  principal  des 
rayons  centraux. 

1°  Pour  un  miroir  sphérique  concave,  on  oriente  ce  miroir  de  façon 
que  son  axe  principal  soit  dirigé  vers  le  soleil ,  et  l'on  détermine 
par  tâtonnements  quelle  est  la  position  qu'il  faut  donner  à  un  petit 
écran  pour  que  les  rayons  réfléchis,  en  venant  le  rencontrer,  pro- 
duisent l'image  circulaire  la  plus  petite  et  la  plus  brillante.  Cette 
image  est  celle  du  soleil  ;  elle  peut  être  considérée  comme  formée 
par  des  rayons  qui ,  à  l'incidence ,  étaient  parallèles  entre  eux.  On 
njesure  alors  la  distance  de  la  position  actuelle  de  l'écran  au  sommet 
du  miroir  :  cette  distance  est  sensiblement  égale  à  la  distance  focale 
principale  des  rayons  centraux.  En  prenant  le  double  de  cette  dis- 
tance, on  obtient  le  rayon  de  courbure  du  miroir. 

2"  Pour  un  miroir  sphérique  convexe,  on  dirige  encore  l'axe 
de  ce  miroir  vers  le  soleil  et  l'on  place  en  avant  de  la  surface  réflé- 
chissante un  écran  opaque  HK,  percé  de  deux  petites  ouvertures  P, 
P'  (fig.  344)  :  ces  deux  ouvertures  laissent  passer  deux  faisceaux 
cylindriques  de  rayons  solaires,  PM,  P'M',  qui  tombent  sur  le  mi- 
roir et  produisent  deux  faisceaux  réfléchis,  Mm,  MW.  Ces  deux 
derniers  faisceaux  viennent  former  sur  l'écran  HK  deux  petites 
surfaces  éclairées,  m,  m'  :  on  écarte  ou  l'on  rapproche  l'écran  du 
miroir,  jusqu'à  ce  que  la  distance  des  centres  de  ces  petites  surfaces 
soit  double  de  la  distance  des  centres  des  deux  ouvertures  P  et  P'. 
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Lorsque  ce  résultat  est  atteint,  on  voit,  sur  la  figure,  que  l'on  a 

sensiblement 

FA=F'A=/, 

pourvu  que  la  distance  PP'  soit  peu  considérable.  —  11  suffit  donc 
de  mesurer  la  distance  F'A  de  l'écran  au  miroir,  pour  avoir  la  dis- 


Fig.  34i. 


tance  focale  principale.  En  prenant  le  double  de  celte  distance,  on 
obtient  le  rayon  de  courbure. 
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398.  Pliénoniène  de  la  réfraetioii.  —  On  désigne  sous  le 
nom  de  réfraction  le  changement  de  direction  qu'éprouvent,  en  gé- 
néral, les  rayons  lumineux  en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre. 

Ce  changement  de  direction  peut  être  constaté  par  l'observation 
vulgaire  du  déplacement  que  paraissent  éprouver,  pour  l'œil  placé 
dans  l'air,  les  objets  placés  dans  l'eau,  —  C'est  ainsi  qu'un  bâton, 
dont  une  partie  est  plongée  obliquement  dans  l'eau,  paraît  brisé 
au  niveau  de  la  surface  du  liquide.  C'est  ainsi  encore  que  le  fond 
d'un  vase  contenant  un  liquide  transparent  paraît  relevé. 

399.  liois  de  Descartes.  —  La  réfraction  par  les  corps  trans- 
parents autres  que  les  substances  cristallisées  est  assujettie  aux  deux 
lois  suivantes,  qui  sont  connues  sous  le  nom  de  lois  de  Descartes  : 

1°  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  sont  contenus  dans  un 
même  plan,  normal  à  la  surface  réfringente. 

2°  Le  rapport  du  sinus  de  l'angle  d'incidence  au  sinus  de  l'angle 
de  réfraction  est  constant.  —  La  valeur  de  ce  rapport  est  l'indice  de 
réfraction  du  milieu  dans  lequel  pénètre  la  lumière,  par  rapport  au 
milieu  d'où  elle  sort  :  selon  que  l'indice  est  plus  grand  ou  plus  petit 
que  l'unité,  le  second  milieu  est  dit  plus  réfringent  ou  moins  réfrin- 
gent que  le  premier. 

^00.  Principe  des  procédés  employés  pour  vérifier  les 
lois  de  la  réfraction.  —  Les  procédés  qui  ont  été  employés 
pour  vérifier  les  lois  de  la  réfraction  sont  assez  nombreux.  Ils  of- 
frent ce  caractère  commun,  qu'on  s'est  proposé  de  mesurer  la  dé- 
viation de  rayons  qui  passent  de  l'air  dans  un  milieu  transparent, 
et  repassent  ensuite  de  ce  milieu  dans  l'air;  mais,  pour  se  rendre  in- 
dépendant de  l'une  des  deux  réfractions,  on  a  fait  en  sorte  que  l'un 
des  deux  changements  de  milieu  s'effectuât  sous  l'incidence  normale, 
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c'est-à-dire  sans  déviation.  On  n'a  alors  à  mesurer  que  la  déviation 
produite  h  l'autre  changement  de  milieu. 

AOl .   Procédé d'Al-Hazen.  —  Un  cercle  métallique  MN  (fig.  345), 
portant  deux  alidades  mobiles  OA,  OB,  munies  de  pinnules,  est 

plongé  dans  un  vase  plein  d'eau  : 
la  surface  PQ  du  liquide  passe  par 
le  centre  0  du  cercle.  On  cherche 
à  donner  aux  deux  alidades  des  po- 
sitions telles,  qu'un  rayon  solaire 
transmis  par  les  pinnules  de  la  pre- 
inière  alidade  OA  soit,  après  ré- 
Iraction,  tiansmis  par  les  pinnules 
de  la  seconde  OB.  —  Dans  chaque 
système  de  positions,  on  mesure 
les  angles  VOA,  V'OB,  formés  par 
la  verticale  VV  et  chacune  des  deux 
alidades ,  et  l'on  vérifie  que  le  rap- 


Fig.  iàs 


port  des  sinus  de  ces  deux  angles  est  constant. 

AO'2.   Procédé  de  Kepler.  —  On  expose  aux  rayons  du  soleil  une 
paroi  verticale  opaque  MNPQ  (fig.  366),  et  l'on  applique  sur  cette 


Fig.  346. 


paroi,  dans  une  partie  de  sa  longueur  et  du  côté  opposé  au  soleil,  un 
parallélipipède  de  verre  XYUVST,  (jui  a  même  hauteur.  On  obtient 
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ainsi,  sur  le  plan  horizontal  qui  supporte  le  prisme  de  verre,  deux 
ombres  portées  par  la  paroi  verticale.  Ces  deux  ombres  ont  des  lar- 
geurs différentes  :  l'une,  limitée  par  les  rayons  qui  ont  traversé  le 
prisme  de  verre,  a  pour  largeur  TZ;  l'autre,  limitée  par  les  rayons 
qui  n'ont  pas  traversé  le  verre,  a  pour  largeur  NB,  11  est  facile  de 
voir  que  la  mesure  de  ces  deux  largeurs  suffit  pour  qu'on  puisse 
calculer  le  rapport  du  sinus  de  l'angle  d'incidence  au  sinus  de 
l'angle  de  réfraction  dans  le  verre ,  pour  les  rayons  qui  rasent  l'arête 
supérieure  de  la  paroi  MP. 

403.  Procédé  de  Descartes.  —  Un  faisceau  lumineux  très-délié, 
transmis  par  deux  ouvertures  étroites  M,  N,  situées  à  la  même  dis- 
tance du  plan  PQ  (fig.  S/iy),  arrive  normalement  sur  la  première 
surface  d'un  prisme  de  verre  ABC,  de  façon  qu'il  pénètre  dans  le 


Fig.  347. 

verre  sans  déviation  :  il  éprouve  au  contraire ,  en  repassant  du  verre 
dans  l'air,  une  déviation  qui  le  ramène  vers  le  plan  PQ,  et  il  vient 
former  sur  ce  plan  une  petite  surface  éclairée  VB.  —  Celte  expé- 
rience peut  évidemment  fournir  les  mesures  nécessaires  à  la  déter- 
mination de  l'angle  d'incidence  et  de  l'angle  de  réfraction,  pour  le 
passage  au  travers  de  la  face  AC  du  prisme. 

àOh.  Procédé  de  Newton.  —  Un  faisceau  délié  de  rayons  solaires 
SI  (fig.  368)  tombe  sur  la  surface  d'un  vase  rectangulaire  contenant 
de  l'eau  H.  Ce  vase  est  fixé  à  l'extrémité  d'une  règle  AB,  mobile 
autour  d'un  axe  0  qui  est  situé  à  la  partie  supérieure  de  la  colonne 
verticale  C  :  un  quart  de  cercle  MN  permet  de  mesurer  les  angles 


REFRACTION  DE  LA   LUMIÈRE. 


153 


que  fait  la  règle  AB  avec  la  verticale.  —  On  fait  tourner  la  règle 
autour  de  son  axe  jusqu'à  ce  que  la  partie  moyenne  EJ  du  fais- 


Fig.  348. 

ceau  lumineux  émergent  lui  soit  parallèle  :  dans  cette  position,  ce 
faisceau  est  perpendiculaire  à  la  face  d'émergence  PQ ,  en  sorte 
que  les  rayons  lumineux  n'éprouvent  de  déviation  qu'au  point  1. 
Une  lecture  sur  le  quart  de  cercle  MN  fournit  la  valeur  de  l'angle 
de  réfraction;  quant  à  la  valeur  de  l'angle  d'incidence,  elle  peut 
être  obtenue  en  répétant  la  même  expérience  après  avoir  supprimé 
le  liquide. 

405.  Remarque  générale  sur  les  procédés  précédents.  —  Les  divers 
appareils  dont  on  vient  d'indiquer  rapidement  la  construction  sont 
trop  imparfaits  pour  donner  des  mesures  précises;  mais,  d'après  la 
nature  même  du  phénomène,  il  n'y  a  pas  lieu  de  chercher  à  leur 
donner  une  précision  plus  grande.  —  Dans  toutes  ces  expériences, 
la  réfraction  d'un  faisceau  lumineux  de  lumière  blanche  est  accom- 
pagnée d'une  dilatation  du  faisceau  émergent,  dont  les  diverses 
parties  se  colorent  de  différentes  couleurs.  Donc,  à  chaque  rayon 
incident,  tel  que  MN(fig.  8/17)  ou  SI  (fig.  3/i8),  correspondent  plu- 
sieurs rayons  réfractés,  produisant  sur  l'écran  les  couleurs  diverses 
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du  spectre,  depuis  le  violet  V  jusqu'au  rouge  K:  le  jfiune  J  forme  à 
peu  près  la  partie  moyenne. 

Ce  phénomène,  désigné  sous  le  nom  de  dispersion,  sera  étudié 
plus  loin.  On  verra  alors  comment  on  peu!  démontrer,  par  des  expé- 
riences susceptibles  d'une  grande  précision,  que  chacun  des  rayons 
de  diverses  couleurs  suit  les  lois  de  Descartes ,  et  que  chacun  d'eux 
possède  un  indice  de  réfraction  spécial  pour  une  substance  déter- 
minée. 

^06.  Réfraction  par  une  lame  à  faces  parallèles.  — 
Principe  du  retour  inverse  des  rayons  lumineux.  —  L'ob- 
servation montre  que  la  position  apparente  d'un  objet  très-éloigné, 
d'une  étoile  par  exemple,  n'est  pas  changée  lorsqu'on  place  sur  le 


trajet  des  rayons  lumineux  une  lame  de  verre  à  faces  parallèles  : 
on  en  conclut  que  chaque  rayon  émergent,  tel  que  l'S' (fig.  3/19), 
est  parallèle  au  rayon  incident  SI  dont  il  provient.  L'angle  d'inci- 
dence NIS  est  donc  égal  à  l'angle  d'émergence  N'I'S'  :  si  l'on  repré- 
sente par  i  la  valeur  commune  de  ces  deux  angles,  par  r  la  valeur 
commune  des  deux  angles  PU'  et  P'I'L  par  t)  l'indice  de  réfraction 
du  verre  par  rapport  à  l'air,  et  par  //  l'indice  de  l'air  par  rapport 
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au  verre,  la  première  réfraction  donne 

sin  i=n  sin  /•; 
la  seconde  réfraction  donne 

sin  r  ==  n'  sin  i . 
De  ces  deux  équations  on  tire 

n 

c'est-à-dire  que  l'indice  de  réfraction  de  lair  pur  rapport  au  verre  est 
l'inverse  de  l'indice  du  verre  par  rapport  à  l'air. 

Ce  résultat  n'est  d'ailleurs  qu'un  cas  particulier  d'une  loi  générale 
qui  est  connue  sous  le  nom  de  principe  du  retour  inverse  des  rayons. 
—  Cette  loi,  applicable  à  tous  les  phénomènes  optiques,  peut  s'é- 
noncer de  la  manière  suivante:  si,  en  traversant  successivement  certains 
milieua::,  un  rayon  de  lumière  suit  une  route  déterminée,  il  suivra  exacte- 
ment la  même  route  lorsqu'il  se  propagera  en  sens  inverse. 

hOl .   Réfraction  par  pliigieurs  lames  parallèles  consé- 

eutïYes.  —  Le  parallélisme  des  ravons  émergents  et  des  rayons 
incidents,  que  l'on  vient  de  signaler  dans  le  cas  où  la  lumière  tra- 
verse une  lame  à  faces  parallèles,  a  lieu  encore  lorsque  la  lumière 
traverse  un  nombre  quelconque  de  lames  parallèles  consécutives. 

Dans  le  cas  particulier  où  l'on  considère  deux  lames  parallèles 
successives,  ce  résultat  expérimental  conduit  à  un  principe  qu'il  est 
essentiel  de  signaler.  —  Soient  n  et  n'  les  indices  do  réfraction  de 
chacune  des  deux  lames  A,  A'(fig.  35g)  par  rapport  à  l'air,  et  soit  (x 
l'indice  de  réfraction  de  la  première  lame  A  par  nipport  à  la  se- 
conde A'.  Les  trois  réfractions  successives  du  rayon  SI  donnent  les 
relations 

sin  i  =  n  sin  r, 

sinr'=|^t  sin  r, 

sin  /  =  »'  sin  r'. 


De  ces  trois  équations  on  tire 


II 
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En  général,  l'indice  de  réfraction  d'une  substance  A,  par  rapport 
à  une  autre  A',  est  égal  au  quotient  de  l'indice  de  la  première  pur 


Fig.  35o. 

l'indice  de  la  seconde,  ces  deux  derniers  indices  étant  pris  par  rap- 
port à  un  même  milieu  quelconque. 

L'indice  de  réfraction  d'une  substance  par  rapport  au  vide  prend 
le  nom  d'indice  absolu  de  cette  substance  :  l'expérience  montre  que , 
pour  les  corps  solides  ou  liquides,  il  diffère  peu  de  l'indice  par  rap- 
port à  l'air. 

A08.  Réfraction  par  un  prisme.  —  Dans  l'étude  des  phé- 
nomènes lumineux,  on  désigne  sous  le  nom  de  prisme  une  masse 
d'une  substance  réfringente  quelconque ,  présentant  un  angle  dièdre 
dont  les  deux  faces  sont  rencontrées  par  les  rayons  lumineux. 

Lorsque  la  lumière  traverse  les  deux  faces  d'un  prisme ,  on  observe 
que  les  rayons  émergents  éprouvent,  par  rapport  aux  rayons  inci- 
dents ,  une  déviation  vers  la  base  du  prisme,  c'est-à-dire  vers  la  région 
de  l'espace  oii  est  dirigée  l'ouverture  de  l'angle  dièdre. 

Si  l'on  se  borne  au  cas  où  le  rayon  incident  est  contenu  dans  une 
section  principale  du  prisme,  c'est-à-dire  dans  un  plan  perpendicu- 
laire à  l'arête  de  l'angle  dièdre,  il  résulte  de  la  première  loi  de  Des- 
cartes que  le  rayon  lumineux  doit  rester  dans  ce  plan  pendant  tout 
son  trajet.  En  figurant  alors  la  marche  successive  d'un  pareil  rayon 
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lumineux  SI  au  travers  d'un  prisme  A  (fig.  35 1),  on  ol)lient  immé- 
diatement les  relations 

sin  î  =  n  sin  r, 

sin  i'  =  n  sin  r, 

r-\-r'  =  \, 
i+i'^D  +  A. 

Ces  quatre  équations,  contenant  six  angles  et  l'indice  de  réfrac- 
tion n,  permettent  de  déterminer,  par  exemple,  la  valeur  de  l'indice 
de  réfraction  n,  lorsqu'on  connaît  trois  des  six  angles.  —   Ainsi, 


Fig.  36i. 

pour  déterminer  l'indice  de  réfraction  d'une  substance ,  on  pourrait 
employer  une  méthode  générale  consistant  à  mesurer,  par  exemple, 
l'angle  réfringent  A  d'un  prisme  qui  serait  formé  de  cette  substance , 
l'angle  d'incidence  i  d'un  rayon  lumineux  sur  l'une  des  faces  de  cet 
angle ,  et  la  déviation  D  éprouvée  par  ce  même  rayon  lumineux  dans 
son  passage  au  travers  du  prisme  considéré. 

Mais,  en  vertu  du  principe  du  retour  inverse  des  rayons  lumi- 
neux, la  déviation  produite  serait  la  même  si  l'on  donnait  à  l'angle 
d'incidence  la  valeur  i'  :  on  voit  donc  que,  si  l'on  fait  varier  l'inci- 
dence d'une  manière  continue,  la  déviation  doit  reprendre  la  même 
valeur  pour  deux  valeurs  différentes  de  l'angle  d'incidence;  par 
suite ,  la  déviation  D  doit  passer  par  un  maximum  ou  par  un  mini- 
mum, lequel  doit  précisément  correspondre  à  une  valeur  de  i  telle 
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que  l'on  ait  i'  =  i. —  Pour  vérifier  analytiquement  qu'il  en  est  ainsi, 
il  suffît  d'égaler  à  zéro  la  dérivée  de  D  par  rapport  à  i,  ce  qui  donne, 
en  vertu  de  la  dernière  équation, 

,   di 

D'aulre  part,  des  deux  premières  équations  on  tire 

dt  = dr, 

cos  i 

y,      n  cosr'    ;  , 
cos  /  ' 

enfui  la  troisième  équation  donne 

dr  =  -  dr'. 

La  condition  précédente  se  réduit  donc  à 

cos  /•      cos  7' 


cos  i       cos  i' 

c'est-à-dire,  en  définitive. 

i^i' 

ou 

.      D-h-'X 

1  —  _____ , 
2 

Le  calcul  delà  seconde  dérivée  de  D  par  rapport  à  /  montre  d'ail- 
leurs que,  pour  cette  valeur  de  i,  la  déviation  D  est  un  minimum  si 
l'indice  de  réfraction  n  du  prisme  par  rapport  au  milieu  extérieur 
est  plus  grand  que  l'unité,  comme  c'est  le  cas  le  plus  ordinaire; 
et  un  m-aximum,  si  cet  indice  de  réfraction  est  plus  petit  que  l'unité. 
Ces  résultais  sont  confirmés  par  l'expérience. 

L'égalité  /==«'  entraîne  r-=r'  :  donc,  dans  ce  cas,  le  rayon  II' 

réfracté  à  l'intérieur  du  ])risme  est  également  incliné  sur  les  deux 

faces,  c'est-à-dire  normal  au  plan  bissecteur  de  l'angle  réfringent. — 

Quant  aux  relations  précédentes,  elles  se  réduisent  alors  aux  trois 

suivantes  : 

sin  i  =  n  sinr, 

A 
r  =  -» 
2 

.      D+A 
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('PS  trois  (îqiinlions  iio  contiennent  plus  que  ([ualre  anjjles  et  l'indice 
(le  rélraction  n.  De  là  résulte  que,  en  plaçant  l'ançjle  réfringent 
dans  cette  position  particulière,  on  n'a  plus  à  déterminer  expérimen- 
talement que  deux  angles,  A  et  D  par  exemple,  pour  en  pouvoir 
déduire  la  valeur  de  l'indice  de  réfraction  n. 

Il09.  Rélleitioii  totale.  —  Lorsque  des  rayons  lumineux  se 
présentent  pour  passer  d'un  milieu  plus  réfringent  dans  un  milieu 
moins  réfringent,   l'indice  de  réfraction  n  est   une   quantité  plus 

petite  que  l'unité  ;  par  suite,  la  formule  sin  /•= conduirait ,  pour 

toute  valeur  de  l'incidence  telle  que  sin?  fût  plus  grand  que  n,  à 
une  valeur  de  sin  r  supérieure  à  l'unité  :  l'expérience  montre  qu'il 
y  a  alors  réflexion  totale,  c'est-à-dire  que  tout  rayon  lumineux  j)our 
lequel  on  a  sin  />«  reste  dans  le  premier  milieu,  et  suit,  par 
rapport  à  la  surface  de  séparation,  les  lois  de  la  réflexion. 

Si,  par  exemple,  un  point  lumineux  0  (fig.  359 )  est  placé  dans 
un  milieu  plus  réfringent  que  le  nûlieu  extérieur,  et  si  la  surface 


de  séparation  des  deux  milieux  est  plane,  les  seuls  rayons  émanés 
de  0  qui  puissent  émerger  sont  ceux  qui  sont  émis  dans  l'intérieur 
d'un  cône  circulaire  droit  MON,  ayant  son  axe  perpendiculaire  à  la 
surface  de  séparation,  et  pour  angle  générateur  celui  dont  le  sinus 
est  égal  à  n  :  cet  angle  est  ce  qu'on  nomme  Vangle  limite.  Tout  rayon 
tel  que  OD,  qui  est  émis  à  l'extérieur  du  cône  MON,  éprouve  la  ré- 
flexion totale  suivant  DF.  —  Réciproquement,  si  l'œil  est  placé  en  0 , 
il  voit   tous   les  objets  extérieurs  dans  le  cône   MON  :  en  dehors 
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de  c(3  cône,  il  ne  reçoit  de  lumière  que  celle  qui  lui  est  envoyée 
par  des  objets  contenus  dans  le  même  milieu  réfringent. 

On  peut  observer,  par  exemple,  le  phénomène  de  la  réflexion 
totale ,  au  moyen  d'un  prisme  de  verre  rectangulaire  BAC ,  sur  la 

face  hypoténuse  duquel  tom- 
bent des  rayons  lumineux  di- 
versement inclinés.  Les  fais- 
ceaux tels  que  SI  (fig.  353  ), 
dont  l'incidence  est  suffisam- 
ment petite,  traversent  le 
prisme  :  les  faisceaux  tels 
que  ST,  dont  l'incidence  est 
supérieure  à  la  valeur  de 
l'angle  limite  du  verre  par 
rapport  à  l'air,  sont  réfléchis 
totalement  et  peuvent  être  reçus  dans  l'œil  placé  au-dessus  de  BC. 
C'est  à  la  réflexion  totale  qu'on  doit  attribuer  le  phénomène  bien 
connu  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  mirage  :  ce  phénomène, 
décrit  dans  tous  les  ouvrages  élémentaires,  se  produit  toutes  les 
fois  qu'une  cause  quelconque  fait  varier  rapidement  et  d'une  ma- 
nière continue  la  densité  et  le  pouvoir  réfringent  des  couches  suc- 
cessives de  l'atmosphère. 


Fig.  353. 


REFRACTION  PAR  LES  SURFACES  COURBES. 


^10.  Réfraction  par  une  surface  spliérique.  —  Pour 
étudier  la  réfraction  éprouvée  par  les  rayons  émanés  d'un  point 
lumineux,  quand  ils  passent  du  milieu  qui  contient  ce  point  dans 
un  autre  milieu  séparé  du  premier  par  une  surface  sphérique,  on 
raisonnera  sur  le  cas  particulier  où  la  concavité  de  la  surface  de 
séparation  est  tournée  du  côté  du  point  lumineux  lui-même.  Les 
conséquences  auxquelles  on  arrivera  seront  générales,  à  la  condition 
de  faire  les  mêmes  conventions  que  dans  l'étude  des  miroirs  sphé- 
riques,  relativement  aux  signes  du  rayon  de  courbure  B,  de  la  dis- 
tance^ de  la  surface  au  point  lumineux,  et  de  la  distance p'  de  cette 
surface  au  point  d'intersection  des  rayons  réfractés  avec  l'axe. 


RÉFRACTION  PAR  UNE  SURFACE  SPHERIQUE.        ICI 

Soient  MN  la  surface  réfringente  (fig.  35Zi),  C  son  centre  de 
courbure,  P  un  point  lumineux  situé  sur  l'axe  AC,  PH  un  rayon 


Fig.  35/1. 

émis  par  ce  point,  HR  le  rayon  réfracté,  et  II  le  point  où  le  pro- 
longement de  ce  rayon  rencontre  l'axe.  Désignons  par  R  le  rayon  de 
courbure,  par  p  et  zs  les  distances  AP  et  AIT.  On  a 

surf.  GHP==-R.HPsinî; 

surf.  CHn  =  -R.Hnsinr. 

2 

D'autre  part,  ces  deux  triangles  ayant  même  hauteur  sont  entre  eux 
comme  leurs  bases  CP  et  CD,  c'est-à-dire  comme p  —  R  et-sr  — R, 

p  —  ï{ HP  sini 

-or— h       Hllsinr' 
OU  bien 

p-l\       HP 


'ut-îi.     Hn 


n. 


Or,  si  la  surface  réfringente  n'a  qu'une  très-petite  étendue  angu- 

HP  AP 

laire,  le  rapport  tï]^  ne  diffère  pas  sensiblement  du  rapport  ^^  ou 

de  ^  ;  on  peut  donc  écrire 


-BT 


P-R         p 

Û  =  »  -  ' 

ts  —  n  Ts 

d'où  l'on  tire 


-sr       p 
Vehhet,  IK  —  Cours  do  pliy.  II 


ni/  N  1 

=     «—  l)  ÎT' 

■sr       p       V  '  n 
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formule  qui  peut  être  discutée  de  la  même  manière  que  celle  des 
miroirs.  Comme  la  formule  des  miroirs,  elle  conduit  à  reconnaître 
l'existence  de  foyers  réels  ou  de  foyers  virtuels,  selon  les  cas;  elle 
permet  aussi  d'obtenir  l'expression  de  l'aberration  longitudinale  et 
de  l'aberration  latérale,  pour  les  rayons  marginaux,  quand  on 
connaît  l'ouverture  angulaire  de  la  surface  réfringente. 


à\\.  Réfraction  par  une  lentille.  —  On  donne  le  nom  de 
lentille  sphérlquc  à  une  masse  réfringente  comprise  entre  deux  sur- 
faces sphériques  ayant  cbacune  une  très-petite  ouverture  angulaire 
et  centrées  sur  le  même  axe.  —  On  considérera  seulement  ici  le  cas 
oij  l'épaisseur  de  la  lentille  est  négligeable. 

Soient  MN  (fig.  355)  la  première  surface  spbérique,  dont  le  rayon 
est  R  et  dont  le  centre  est  en  C;  M'N'  la  seconde  surface,  dont  le 
rayon  est  R'  et  dont  le  centre  est  en  G';  soit  P  le  point  lumineux, 


Fig.  355. 


situé  sur  l'axe,  à  une  distance  p  de  la  lentille.  Par  suite  de  la  réfrac- 
tion due  à  la  première  surface,  les  rayons  tels  que  PH,  qui  sont 
émis  par  le  point  P,  prennent  une  direction  HK  telle,  que  le  pro- 
longement du  rayon  réfracté  aille  passer  par  un  point  H,  dont  la 
distance  à  la  lentille  est  donnée  par  la  formule 


{') 


ni,  X  1 
==    »  —  1    fj 


D'autre  part,   les  rayons  qui  rencontrent  la  seconde  surface  M'N' 
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peuvent  être  considères  comme  émanés  du  point  II;  les  prolonge- 
ments des  rayons  réfractés  vont  donc  rencontrer  l'axe  en  un  point  P' 
dont  la  distance  f'  à  la  lentille  est  définie,  en  considérant  l'épais- 
seur AB  comme  négligeable,  par  l'équation  analogue 

11  1  /£ \  j_ 

np       vs      \n         /  R' 

équation  qui  peut  s'écrire 

En  ajoutant  ces  équations  (i)  et  (2)  membre  à  membre,  ou  ob- 
tient la  formule  générale  des  lentilles 

^--^  =  («-')(É-ff)- 

On  appelle^oj/er  ^mcjjpa/,  comme  pour  les  miroirs,  le  point  de 
concours  des  rayons  réfractés  qui  correspondent  à  des  rayons  inci- 
dents parallèles  à  l'axe.  La  distance  focale  principale  s'obtient  donc 
en  faisant  p=  00  dans  la  formule  qui  précède,  et  en  cherchant  la 
valeur  correspondante  de  j^'.  Si  l'on  désigne  par/ cette  distance,  on 
trouve 


7=("-0(^-R^) 


412.  Des  diverses  espèces  de  lentilles. —  Les  lentilles  sont 
dites  convergentes ,  lorsque  le  foyer  principal  est  situé  du  côté  opposé 
à  celui  d'où  viennent  les  rayons  parallèles  à  l'axe,  c'est-à-dire  lors- 
que/est  négatif.  —  Elles  sont  dites  divergentes,  lorsque  le  foyer 
principal  est  situé  du  côté  même  d'où  viennent  les  rayons ,  c'est-à- 
dire  lorsque/ est  positif. 

Si  l'on  considère  le  cas  où  la  matière  qui  forme  les  lentilles  a  un 
indice  de  réfraction  plus  grand  que  l'unité,  ce  qui  est  d'ailleurs  le 
cas  ordinaire,  l'expérience  et  la  théorie  montrent  que  les  lentilles 
convergentes  sont  celles  dont  la  section,  faite  nar  un  plan  passant 
par  l'axe,  a  l'une  des  formes  Ci,G.2,C3(fig.  356]  :  on  comprend  ces 
trois  formes  sous  le  nom  général  de  lentilles  à  bords  minces. 


i 
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Les  lentilles  divergentes  ont  l'une  des  formes  D, ,  D2,  D3,  qui  sont 
comprises  sous  le  nom  de  lenlilles  à  bords  épais. 

Au  contraire,  lorsque  la  matière  qui  forme  les  lentilles  a,  par 
rapport  au  milieu  extérieur,  un  indice  de  réfraction  plus  petit  que 


Fi(r.  3r.(;. 

l'unité,  les  lentilles  à  bords  minces  sont  divergentes  et  les  lentilles 
à  bords  épais  sont  convergentes. 

/lis.  lientillet»  con^ersentes. —  Les  lentilles  convergentes 
4tant  caractérisées  par  une  valeur  négative  de  la  distance  focale  prin- 
cipale, si  l'on  met  en  évidence  le  signe  de /dans  la  formule  gé- 
nérale, on  obtient  la  formule    particulière   aux    lentilles  conver- 

l^enles 

1       I 1 

p'    p~'    7  ' 

La  discussion  de  cette  formule  conduit,  pour  les  positions  rela- 
tives du  point  lumineux  et  du  foyer  qui  lui  correspond,  aux  résultats 
qui  sont  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 

p  =  00 P'  ""  — /• (foyer  réel). 

«;;>>  <2f — p'  <C  9/ mais  >/  .  (foyer  réel). 

p  =  2/ p'  ^  —  R/- (foyer  réel). 

p<C  2/raais  >  /. .    — ;/  >  9/. (foyer  réel). 

p  ^=   f p'  =  —  '^^ (foyer  réel,  à  l'infini). 

p  "^^  f «'  ^>  G ,  (foyer  virtuel). 

p  =  o »'=o (foyer  virtuel). 

p  <::^  0 — p'  <C  /. (foyer  réel). 
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mil.  licntilles  diYersentes. —  Les  lentilles  divergentes  étant 
caractérisées  par  une  valeur  positive  de  la  distance  focale  princi- 
pale, la  formule  qui  convient  à  ces  lentilles  n'est  autre  que  l'équa- 
tion 

dans  laquelle  on  doit  supposer  que  le  signe  de  la  quantité/ est  mis 
en  évidence. 

La  discussion  de  cette  formule  conduit  auv  résultats  contenus 
dans  le  tableau  suivant  : 

V  =  oo v'  =  J . .  .  .  f  .     .  .  (foyer  virtuel). 

p  ^>  G  . j/  ^>  o  mais<C]/. .  .  (foyer  virtuel). 

p  ^  o y/  =  O (foyer  virtuel). 

»<CI  0  mais  ^>  -— /  p'  <C  o (foyer  re'el), 

p  =  — f. p'  -^  —  oc      ...  .  (foyer  réel,  à  l'infini). 

ix:^  — / P  Z>  0 (foyer  virtuel). 

/il5.,  EfTets  des  lentilles  sur  les  rayons  émanés  d'un 
point  situé  hors  de  Taiie.  —  Si,  par  un  point  Q  (fig.  SSy)  situé 
hors  de  l'axe,  mais  Irès-voisin  de  l'axe,  et  par  le   centre  C  de  la 


Fig.  357 


première  surface  réfringente,  on  mène  une  droite  QD,  et  qu'on  la 
regarde  comme  un  axe  secondaire  relatif  au  point  Q,  on  voit  que  les 
prolongements    des   rayons  réfractés  par  la  première  surface  MN 
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doivent  aller  se  couper  en  un  point  Q'  de  cet  axe  secondaire.  — Par 
une  raison  semblable,  les  prolongements  des  rayons  réfractés  par 
la  seconde  surface  iront  se  rencontrer  en  un  point  Q",  situé  sur  la 
droite  CE  qui  joint  le  point  Q'  au  centre  de  courbure  C  de  la  deuxième 
surface. 

L'existence  d'un  foyer  se  trouve  ainsi  démontrée,  et,  pour  en 
déterminer  la  situation  avec  le  degré  d'approximation  que  com- 
porte une  théorie  où  l'on  néglige  les  aberrations  et  l'influence  de 
l'épaisseur,  il  suffit  de  chercher  le  point  d'intersection  de  deux 
rayons  quelconques. 


416.  Centre  optique.  —  Soit,  sur  l'axe  d'une  lentille,  un  pointO 
(fig.  358)  tel,  que  ses  distances  aux  centres  de  courbure  des  deux 
surfaces  soient  dans  le  même  rapport  que  les  rayons  AC ,  A'C.  Il  est 


l"ig.  3.')S. 

facile  de  démontrer  qu'une  droite  quelconque  OD',  passant  par  ce 
point,  fait  des  angles  égaux  avec  les  normales  menées  aux  deux  sur- 
faces réfringentes  par  les  points  D  et  D',  où  elle  les  rencontre'^'. 
Il  en  résulte  que ,  si  DD'  est  la  direction  que  suit  à  l'intérieur  de  la 
lentille  un  rayon  réfracté,  le  rayon  incident  et  le  rayon  émergent 
seront  parallèles. 

"'  En  eflet,  si  Ton  menait  la  normale  CD',  et  si  par  le  point  C  ou  menait  ime  parallèle  à 
cette  droite  jusqu'à  la  rencontre  de  la  surlace  MN  en  un  point  D,,  on  aurait,  en  joif^nant 
ensuite  ce  point  D^  au  point  C,  un  triangle  CDjO  ([ui  serait  semblable  à  C'D'O  comme 
ayant  un  angle  égal  compris  entre  côtés  proportionnels;  donc  les  angles  en  0  de  ces  deux 
triangles  seraient  égaux,  et  par  suite  les  trois  points  0,  Dp  D'seruicnl  en  ligne  droite. 
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En  général,  toutes  les  fois  que  le  rayon  incident  a  une  direction 
telle,  que  le  rayon  réfracté  ou  son  prolongement  passe  parle  point  0, 
ce  rayon  sort  de  la  lentille  parallèlement  à  sa  direction  primitive  et 
peut  recevoir  le  nom  de  rayon  sans  déviation.  —  Le  point  0  lui-même 
se  nomme  centre  optique. 


lx\l .  Détermination  du  foyer  correspondant  à  un  point 
lumineux  voisin  de  l'axe.  —  Il  est  maintenant  facile  de  déter- 
miner, d'une  manière  approchée ,  la  position  du  foyer  correspondant 
à  un  point  lumineux  voisin  de  l'axe,  en  choisissant,  pour  l'un  des 
deux  rayons  dont  on  cherche  l'intersection ,  le  rayon  sans  déviation 
qui  est  émis  par  ce  point;  l'autre  rayon  pourra  être  un  rayon  quel- 
conque, compris  dans  le  plan  qui  passe  par  le  point  lumineux  et 
par  l'axe. 

Soit  0  (fig.  359)  le  centre  optique  d'une  lentille  divergente  con- 
cave-convexe, comme  celles  que  représentent  les  figures  3 5 7  et  358, 


rilj.  359 

et  dont  on  supposera  l'épaisseur  négligeable;  soient  OX  son  axe, 
M  un  point  lumineux  voisin  de  l'axe;  la  droite  MO ,  qui  joint  le  point 
lumineux  au  centre  optique,  peut  être  confondue  avec  le  rayon  sans 
déviation,  puisqu'on  suppose  l'épaisseur  de  la  lentille  négligeable'^"; 
il  suiïira  donc  de  chercher  l'intersection  de  cette  droite  avec  le  rayon 
réfracté  provenant  d'un  rayon  incident  quelconque  MH,  contenu 

^')  Soient  C  el  C  (fig.  .36o)  les  centres  de  courbure  des  deux  surfaces  réfringentes  (ces 
surfaces  eiles-niêines  n'ont  pas  été  représentées  ici ,  alin  de  simplifier  la  figure);  A  et  A' 
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dans  le  plan  de  la  figure.  Prenons  pour  axes  coordonnés  l'axe  OX 
de  la  lentille  et  la  perpendiculaire  OY  menée  par  le  centre  optique  0, 

les  deux  sommets ,  0  le  centre  optique;  MI  le  rayon  incident  qui  donne  un  rayon  émer- 
{jentl'M'  parallèle  à  sa  direction  :  ce  rayon  peut  être  considéré  comme  émané  du  point  I, 
aussi  bien  que  du  point  M.  Comme  le  rayon  réfracté  dans  l'intérieur  de  la  lentille  est 


Fig.  36o. 

dirigé  de  manière  que  son  prolongement  aille  passer  par  le  point  0  ,  on  peut  regarder  0 
comme  le  foyer  de  I,  relativement  à  la  première  surface  réfringente;  par  suite,  en  repré- 
sentant la  longueur  AI  par  rt,  et  AO  par  d,  on  i\  (àW) 

n       1  n  —  1 

d'où  l'on  lire 

M 


a  = 


n\\  —  [n  —  i)d 


Par  une  raison  semblable,  on  peut  regarder  le  point  1',  où  le  rayon  émergent  parallèle 
à  MI  rencontre  l'axe,  comme  le  foyer  de  0  relativement  à  la  seconde  surface  de  la  lentille, 
c'est-à-dire  que,  en  représentant  AT  par  n',  et  AA'  par  e,  on  a 


1 

n              1)  —  i 

a 

d+e~          K     ' 

Kid  +  e) 

d'où  l'on  tire 

n[{  —  [n  —  i){d-+e] 

OC       OC 
Or,  le  centre  optique  étant  déterminé  par  la  condition  --—  =^  jrrp  ">  c'est-à-dire 

R  — f?      K  —  id-he) 


d- 


IV 

eR 

IV  — R' 

eK 


IV  — R 

Or,  les  quantités  deld  +  e,  et  par  suite  a  et  a',  sont  du  même  ordre  de  grandeur  que 
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dans  le  plan  qui  vient  d'être  défini.  Représentons  OP  parp,  et  PM 
par  h;  l'équation  du  rayon  sans  déviation  MO  est  alors 

h 

y    p 

Soit  A  le  point  où  le  rayon  MH  (ou  son  prolongement)  rencontre 
l'axe  de  la  lentille;  représentons  OA  par  a  :  ce  rayon  coupe  l'axe 
des  y  à  une  hauleur  OH,  égale  à 

ah 


Mais,  l'épaisseur  de  la  lentille  étant  négligeable,  le  point  H  ne 
diffère  que  très-peu  du  point  d'incidence  du  rayon  que  l'on  con- 
sidère, ou  du  point  d'émergence  du  rayon  correspondant.  Le  rayon 
émergent  passe  donc  par  le  point  H  ;  sa  direction  passe  aussi  par  le 
point  B,  foyer  conjugué  de  A,  puisqu'on  peut  considérer  indifférem- 
ment le  rayon  incident  comme  venant  de  M  ou  de  A.  Soit  HS  ce 
rayon  émergent  :  son  équation  est,  en  représentant  la  longueur  OB 
par  h, 

Y     _  ah 

:i  —  /;  [a  —  p,  h 

D'ailleurs,  en  désignant  par  y  la  distance  focale  principale  de  cette 
lentille,  la  quantité  h  est  liée  à  a  par  la  relation 

I       I  1 

T~7t-f' 

11  en  résulte  que  l'abscisse  QO  du  point  d'intersfction  cherché  N 
est  donnée  par  l'équation 

-a;-\-T Jx — b)=o. 

p  h  [a  —  p )  V  / 

En  supprimant  le  facteur  commun  h,  chassant  les  dénominateurs, 

répaisseur  e,  c'est-à-dire  Irès-petiles.  Les  cinq  points  0,  A,  A',  l,  t'  sont  donc  très-voisins 
les  uns  des  autres,  et  la  direction  de  MO  prolongée  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle  du 
vérilable  rayon  sans  déviation  MT.  Il  n'y  a  d'exception  que  si  R'  — R  est  très-petit  par 
rapport  à  R  et  à  R'  ;  mais,  dans  ce  cas,  la  lentille  ne  diffère  que  très- peu  d'une  lame  sphé- 
rique  Irès-mince  à  faces  parallèles,  dont  l'effet  sur  les  rayons  lumineux  est  tout  à  lait 
inappréciîible. 
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et  divisant  tous  les  termes  par  abpx,  on  met  aisément  cette  équation 
sous  la  forme 


d'où  l'on  tire  enfin 


1       1 1       1 

X      p      1)       a' 

1        1 1 


Le  point  N  est  donc  complètement  déterminé. 

^18.  Images  des  objets  dont  les  points  sont  peu  distants 
de  Taxe.  —  L'équation  qui  vient  d'être  obtenue  en  dernier  lieu 
montre  que  l'abscisse  x  du  foyer  N  (fig.  3  5  9)  dépend  uniquement 
de  l'abscisse/;  du  point  lumineux.  De  là  il  résulte  que  les  images  de 
tous  les  points  d'une  petite  droite  MP,  perpendiculaire  à  l'axe  de 
la  lentille,  sont  sur  une  autre  droite  NQ  également  perpendiculaire 
à  l'axe,  passant  par  le  foyer  conjugué  du  point  P  et  se  terminant 
à  l'axe  secondaire  passant  par  le  point  M.  —  De  là  la  construction 
de  l'image  d'un  objet  quelconque,  pourvu  que  tous  les  points  de 
cet  objet  soient  peu  distants  de  l'axe  de  la  lentille. 

De  ce  qui  précède  il  résulte  encore  que,  pour  une  dimension 
linéaire  déterminée  de  l'objet,  située  à  une  distance  p  du  centre 
optique,  l'image  offre  une  dimension  linéaire  correspondante  qui 
est  située  à  une  distance  p'  du  centre  optique ,  et  dont  la  grandeur 

est  à  la  première  dans  le  rapport  -  • 

Enfin,  si  y  est  de  même  signe  que  p,  l'image,  se  trouvant  du 
même  côté  du  centre  optique  que  l'objet,  est  droite  par  rapport  à 
l'objet;  si /j'  a  un  signe  contraire  à  celui  de  p,  l'image,  étant  du 
côté  opposé  à  l'objet  par  rapport  au  centre  optique,  est  renversée 
par  rapport  à  l'objet.  —  Ainsi,  si  l'on  convient,  pour  la  généralité 
de  l'énoncé,  d'appeler  objet  virtuel  un  système  de  points  lumineux 
virtuels  peu  éloignés  de  la  lentille,  on  peut  dire  que  : 

L'image  vii-tiielle  d'un  objet  rëel )        ,    . 

r  1-            ,  1,     r        1  •  .    •  I    1  1'  est  droite. 

L  imajre  réelle  d  un  objet  virtuel S 

L'image  réelle  d'un  objet  réel ) 

T 1-            •,,,,,,.,.,     ,  ?  est  renversée. 

i,  image  virtuelle  d  un  objet  virtuel ) 
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On  voit  enfin  que  la  discussion  des  valeurs  de  p\  faite  plus  haut 
(Zil3  et  /il  A),  comprend  implicitement  toute  ia  discussion  relative 
aux  grandeurs  et  aux  situations  des  images  des  lentilles.'  —  Le  cas 
particulier  oh.  p=  a/,  la  lentille  étant  convergente  (Al 3),  mérite 
d'être  remarqué:  on  a  alors  /=—  'if;  il  en  résulte  que  l'image  est 
réelle,  renversée  et  égale  en  grandeur  à  l'objet. 


âl9.  IVIesure  des  distanees  focales  principales  des  len- 
tilles. —  1°  Pour  les  lentilles  convergentes ,  lorsqu'on  veut  mesurer 
expérimentalement  la  distance  focale  principale,  on  peut  se  borner 
à  mesurer  la  distance  de  la  lentille  à  la  y)etite  image  dans  laquelle 
elle  concentre  les  rayons  solaires.  —  Mais  on  peut  aussi  faire 
usage  de  la  propriété  qu'on  vient  d'indiquer  en  dernier  lieu,  et 
chercher  la  position  qu'il  faut  donner  à  un  objet  pour  que  son  image 
lui  soit  égale  :  la  distance  de  l'objet  à  la  lentille  est  alors  le  double 
de  la  distance  focale  principale. 

Un  appareil  construit  par  M.  Silbermann  (fig.  36 1)  permet  d'ob- 
lenir  une  assez  grande  précision  dans  l'application  de  ce  procédé. 


Fi;r.  3Gi. 


La  lentille  soumise  à  l'expérience  étant  placée  en  L  au  milieu  d'une 
règle  divisée,  on  pose,  de  part  et  d'autre  du  support  qui  la  porte, 
d'autres  supports  auxquels  sont  fixées  de  petites  lames  translucides 
ayant  la  forme  de  deux  demi-cercles  inversement  placés  :  l'un  de  ces 
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demi-cercles  est  éclairé  par  une  lampe  dont  la  lumière  est  con- 
centrée sur  lui  par  une  lentille  A;  on  regarde  l'autre  à  travers  la 
loupe  B.  Une  vis  à  double  crémaillère,  qui  n'est  pas  visible  dans 
la  figure  ci-contre,  fait  mouvoir  simultanément  ces  deux  supports, 
de  manière  qu'ils  occupent  toujours  des  positions  symétriques  par 
rapport  à  L.  —  Pour  mesurer  la  distance  focale  principale  d'une 
lentille,  on  fait  varier  la  distance  commune  des  plaques  D  et  D'  à  la 
lentille,  jusqu'à  ce  que  l'image  renversée  des  traits  de  la  plaque  D' 
vienne  se  placer  exactement  sur  les  traits  de  la  plaque  D.  La  dis- 
tance LD,  que  la  règle  permet  de  mesurer  exactement,  est  alors  le 
double  de  la  distance  focale  principale. 

9°  Pour  les  lentilles  divergentes  MN  (fig.  862  ),  on  peut  faire  arri- 
ver en  deux  points  différents  deux  faisceaux  lumineux  étroits  A  A',  BB', 


I 


Fig.  36s 


parallèles  à  l'axe,  et  chercher  la  distance  à  laquelle  il  faut  placer  un 
écran  PQ  pour  que  l'intervalle  des  points  a,  b,  oii  les  faisceaux 
réfractés  le  rencontrent,  soit  double  de  l'intervalle  des  points  d'inci- 
dence A',  B'  sur  la  lentille.  La  figure  montre  que  cette  distance  HK 
est  alors  égale  à  la  distance  focale  principale  KF'". 


'')  Il  est  aisé  de  voir  qu'une  mélliode  semblable  peut  être  appliquée  à  la  détermination 
de  la  distance  focale  principale  des  lentilles  convergentes. 
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à^O.  Aberration  des  lentilles. —  lientilles  à  échelons. — 

Lorsque  l'étendup  angulaire  des  surfaces  réfringentes  des  lentilles 
n'est  pas  négligeable,  les  rayons  marginaux  émanés  d'un  point  lumi- 
neux font  leur  foyer  en  un  point  sensiblement  différent  du  foyer  des 
rayons  reniraux.  La  figure  363  monire  que,  pour  une  lenlille  conver- 


Fiîf.  "63. 

gente,  le  foyer  des  rayons  marginaux  parallèles  à  l'axe  est  plus  rap- 
proché de  la  lentille  que  le  foyer  des  rayons  centraux  ^•).  —  On  peut 
considérer  d'ailleurs  ici.  comme  pour  les  miroiis,  deux  espèces 
à^aherrntions  qui  seront  définies  exactement  de  la  même  manière. 

Réciproquement,  lorsqu'on  emploie  des  lentilles  convergentes 
dont  les  surfaces  réfringentes  ont  une  élendue  angulaire  assez  consi- 
dérable, il  est  impossible  de  donner  à  un  point  lumineux  une  posi- 
tion telle,  que  les  rayons  réfractés  par  la  lentille  en  sortent  tous 
parallèlement  à  l'axe.  —  On  doit  à  Fresnel  un  système  de  lentilles, 
dites  lentilles  à  échelons,  qui  permettent  de  recueillir  la  lumière  émise 
par  une  source  dans  un  espace  d'une  étendue  angulaire  très-grande, 
et  d'obtenir  à  l'émergence  des  rayons  sensiblement  parallèles. 

Une  lenlille  à  échelons  se  compose,  en  général,  comme  l'in- 
dique la  figure  364,  d'une  lentille  plan-convexe  L,  dont  le  foyer 
principal  est  en  F,  par  exemple,  et  qui  n'a  <[u'une  ouverture  angu- 
laire assez  petite  :  cette  lentille  est  environnée  d'une  série  d'anneaux 
aa',  bh',  ce',  dd' ,  dont  les  surfaces  convexes  sont  calculées  de  façon 

'*'  Voir,  pour  le  tracé  fies  rayons  lumineux  réfrarfé?,  la  noie  delà  page  309. 
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que  le  foyer  principal  de  chaque  anneau  se  trouve  au  point  F.  11 
en  résulte  que  les  rayons  émanés  d'une  source  lumineuse  placée 
en  F,  et  tombant  sur  toute  la  surface  lenticulaire,  donnent  nais- 


Fig.  36/.. 


sance  à  un  faisceau  émergent  qui  est  sensiblement  parallèle  à  l'axe, 
et  dont  l'intensité  reste  sensiblement  constante  jusqu'à  des  distances 
Irès-considérables  :  c'est  là  la  question  qu'il  s'agissait  de  résoudre 
pour  l'éclairage  des  phares,  et  c'est  cette  solution  qui  est  aujourd'hui 
universellement  utilisée. 
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4l21.  Ijeiiime  préliminaire. —  Soit  un  faisceau  de  rayons 
lumineux  GA,  DB  (fig.  365),  parallèles  entre  eux  et  conséquemmenl 
normaux  à  un  plan  donné  AM  :  supposons  que  ces  rayons  tombent 
sur  un  plan  réfringent  AB.  Les  rayons  réfractés  AE,  BF  constituant 
encore  un  faisceau  parallèle,  on  peut  les  considérer  comme  nor- 


Fig.  365. 

maux  à  un  troisième  plan  AM',  mené  par  l'intersection  A  des  deux 
premiers.  D'un  point  P  de  la  surface  réfringente,  abaissons  les 
perpendiculaires  PB  et  PB'  sur  les  deux  plans  AM  et  AM'.  Le 
plan  mené  par  ces  deux  perpendiculaires  sera  perpendiculaire  à 
l'intersection  commune  A,  et,  si  on  le  prend  pour  plan  de  la  figure, 
il  suffît  de  considérer  les  triangles  APB  et  APB'  pour  apercevoir 
qu'on  a  la  relation 


PIV 
PU 


si  n  PAR' 


si  11  P  Al^ 


n  étant  l'indice  de  réfraction.  Mais  si,  du  point  P  comme  centre,  on 
décrit  des  sphères  avec  les  rayons  PB  et  PB',  elles  seront  tangentes 
aux  plans  AM  et  AM'  en  B  et  en  B'.  Par  conséquent,  si  de  tous  les 
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points  du  plan  réfringent  on  décrit  d'abord  des  sphères  tangentes 
au  plan  AM,  puis  d'autres  sphères  dont  les  rayons  soient  respecti- 
vement égaux  à  ceux  des  précédents  divisés  par  l'indice  de  réfrac- 
tion, ces  dernières  sphères  auront  pour  plan  tangent  commun,  ou 
pour  enveloppe,  du  côté  de  AM,  un  plan  normal  aux  rayons  réfrac- 
tés. On  peut  donc  énoncer  le  lemnie  suivant  : 

Si  un  finscenu  de  rayons  normaux  n  un  plan  donné  est  réfracté  par 
une  surface  plnne ,  et  qu'autour  de  chacun  des  points  du  plan  réfringent 
comme  centre  on  décrire  d'abord  une  sphire  tangente  au  plan  normal  sur 
les  rayons  viculents,  ptus  wie  sphère  dont  le  rayon  soit  à  celui  de  la  pré- 
cédente comme  l'unité  est  à  l'indice  de  réfraction,  l'enveloppe  de  toutes  les 
sphères  du  second  système,  du  côté  du  plan  normal  aux  rayons  inci- 
dents, sera  un  plan  normal  à  l'i  direction  des  rayons  réfractés. 

^22.  Théorème  fuiitlamental  «le  la  théorie  de  la  réfrac- 
tion et  de  la  réflexion.  (Théorème  de  Gergonne.)  —  Soient 
maintenant  (fig.  366)  des  rayons  normaux  à  une    surface  quei- 


Fi(î.  366. 


conque  S,  qui  rencontrent  une  surface  réfringente  quelconques.  Pre- 
nons sur  la  surface  S  un  élément  m  infiniment  petit,  et  considérons 
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le  faisceau  mince  qui  lui  est  normal  :  ce  faisceau  découpera  sur  2  un 
élément  (x;  et  comme,  en  vertu  de  leurs  dimensions  infiniment  petites, 
on  peut  confondre  ces  éléments  avec  les  plans  tangents,  le  lemme 
précédent  sera  applicable.  Donc,  en  décrivant  autour  des  points  de 
l'élément  f/,  comme  centres,  des  sphères  tangentes  à  l'élément  m,  et 
ensuite  d'autres  sphères  dont  les  rayons  soient  égaux  à  ceux  des 
précédentes,  divisés  par  l'indice  de  réfraction,  on  déterminera,  par 
les  intersections  successives  de  ces  dernières  sphères,  un  élément 
plan  m'  normal  aux  rayons  réfractés  par  l'élément  [x.  La  même  cons- 
truction, répétée  pour  tous  les  éléments  de  la  surface  2,  engendrera 
une  infinité  d'éléments  tels  que  m',  dont  l'ensemble  constituera  une 
surface  S'  normale  aux  rayons  réfractés.  De  là  le  théorème  général 
suivant  : 

Des  rayons  normaux  à  une  surface  quelconque  étant  réfractés  par  une 
surface  quelconque,  on  obtient  une  surface  normale  aux  rayons  réfractés 
en  construisant  autour  de  chaque  point  de  la  surface  réfringente,  considéré 
comme  centre,  d'abord  une  sphère  tangente  à  la  surface  normale  sur  les 
rayons  incidents,  puis  une  sphère  dont  le  rayon  soit  égal  à  celui  de  la  sphère 
précédente  divisé  par  l'indice  de  réfraction,  et  en  cherchant  la  portion  de  la 
surface  enveloppe  des  sphères  du  second  système  qui  est  située  du  même  côté 
de  la  surface  réfringente  que'la  surface  normale  aux  rayons  incidents  ^^K 

Il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer  que,  si  l'on  connaît  une 
surface  normale  aux  rayons  réfractés,  on  en  peut  obtenir  une  infinité 
d'autres,  en  portant  des  longueurs  égales  sur  les  rayons  réfractés 
eux-mêmes,  à  partir  des  points  où  leurs  directions  rencontrent  cette 
surface. 

Les  sphères  du  premier  système  ont  pour  enveloppe,  d'un  côté 
de  la  surface  réfringente,  la  surface  normale  aux  rayons  incidents. 
Mais  elles  ont  encore  une  autre  enveloppe,  de  l'autre  côté  de  la  sur- 
face réfringente,  et  il  est  facile  de  démontrer  que  cette  deuxième 
enveloppe  est  normale  aux  rayons  réfléchis.  —  On  peut  donc  réunir 
dans  un  énoncé  unique  les  deux  théorèmes  relatifs  à  la  réfraction  et 

'■''>  Ce  ihéoièino,  qui  comprend  et  résume  tonte  la  théorie  de  la  réfraction,  a  été  dé- 
montré analytiqncment,  pour  la  première  fois,  par  Gerfjonne;  mais  il  a  été  le  résultat  défi- 
nitif d'un  ensemble  étendu  de  redierches,  dû  tant  à  Gergonne  qu'à  Malus  et  à  MM.  Charles 
Dnpin  et  Slnrm.  La  démonstration  géométrique  qu'on  vient  de  lire  est  empruntée  à  un 
professeur  belge,  M.  Timmermans. 

Verdet,  III.  —  Cours  de  phys.  Tl.  t  a 
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;rla  réfloxion,  en  considérant   la   réflexion  comme  une  réfraction 
dont  l'indice  sérail  égal  à— i. 

/i!23.  Conséquences  «lu  théorème  précédent.  —  D  imnor- 
tantes  conséquences  se  déduisent  du  théorème  ([ui  précède  : 

t"  Des  rayons  primitivement  normau\  à  une  surface  (et  par  con- 
séquent des  rayons  émanés  d'un  point  unique,  qu'on  peut  toujours 
regarder  comme  normaux  à  une  sphère)  sont  encore  normaux  à  une 
surface,  après  un  nombre  quelconque  de  réflexions  ou  de  réfrac- 
tions. —  Le  calcul  nécessaire  à  la  détermination  de  cette  dernière 
;surface  n'exige  que  des  difTérentiations  et  des  éliminations. 

'2"  Etant  données  les  surfaces  auxquelles  les  rayons  lumineux 
sont  normaux,  avant  et  après  un  système  quelconque  de  réfjactions 
et  de  réflexions,  on  peut  toujours  trouver  une  surface  réfringente 
(ou  réfléchissante)  unique,  d'indice  de  réfraction  donné,  qui  pro- 
duise le  même  efl'et  que  le  système  entier  des  réflexions  et  des  ré- 
fractions. Il  suffit  de  chercher  une  surface  2  telle,  que  deux  sphères 
ayant  leurs  centres  en  un  même  point  de  cette  surface  et  tangentes 
respectivement  aux  surfaces  S  et  S'  aient  leurs  rayons  dans  le  rap- 
port de  l'indice  de  réfraction  à  l'unité. 

3°  Après  un  nombre  quelconque  de  réfractions  et  de  réflexions, 
les  rayons  émanés  d'un  point  forment  deux  systèmes  de  surfaces 
développables,  qui  se  coupent  à  angle  droit.  L'ensemble  des  arêtes 
de  rebroussement  de  toutes  les  surfaces  développables  d'un  système 
est  une  na[)pe  de  la  surface  caustique.  Cette  surface  est  donc,  en 
général,  à  deux  nappes.  —  Lorsque  les  surfaces  réfringentes  sont 
toutes  de  révolution  autour  d'une  droite  passant  par  le  point  lu- 
mineux, l'une  des  nappes  de  la  surface  caustique  se  réduit  à 
l'axe  de  révolution;  l'autre  est  une  surface  de  révolution  autour  de 
cet  axe. 

h"  Tous  les  rayons  qui  constituent  un  fniscenu  réfracte  {ou  réjlécln^ 
infiniment  délié  vont  rencontrer  deux  droites  infiniment  petites,  contenues 
dans  deux  yhws  rectangulaires.  (Théorème  de  Sturm.) 

Ce  dernier  théorème,  dont  la  démonstration  analytique  et  la  véri- 
fication expérimentale  sont  dues  à  Sturm,  peut  se  déduire  aisément 
du  théorème  fondamental  de  (iergonne.  —  Soit  ACBl)  (fig.  36 y) 
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une  portion  de  surface  infiniment  petite,  à  laquelle  sont  normaux 
les  rayons  lumineux  d'un  faisceau  infiniment  étroit.  Par  le  centre 


Fig.  367. 

de  gravité,  ou  par  un  point  quelconque  0  de  cette  surface,  me- 
nons les  deux  lignes  de  courbure  orthogonales  AB,  CD;  par  un 
point  M  de  la  ligne  AB  menons  la  ligne  de  courbure  M'MM"  per- 
pendiculaire sur  AB.  On  pourra,  en  négligeant  des  infiniment  pe- 
tits d'ordres  supérieurs,  considérer  toutes  les  normales  à  la  surface, 
menées  par  les  divers  points  de  M'MM",  comme  rencontrant  en  un 
même  point  F  la  normale  menée  par  le  point  M.  On  en  dira  autant 
de  toutes  les  normales  menées  par  les  points  d'une  autre  ligne  de 
courbure  perpendiculaire  sur  AB,  et  l'on  établira  ainsi  que  tous  les 
rayons  vont  rencontrer  le  lieu  des  points  F,  c'est-à-dire  une  droite 
infiniment  petite,  contenue  dans  la  surface  développable  qui  a  pour 
génératrices  les  normales  menées  par  les  divers  points  de  AB.  — 
On  établira  de  même  que  ces  normales  vont  rencontrer  une  autre 
droite  infiniment  petite  contenue  dans  une  surface  développable , 
orthogonale  sur  la  précédente,  puisqu'elle  a  pour  génératrices  les 
normales  menées  par  les  divers  points  de  CD.  D'ailleurs,  deux  sur- 
faces développables  orthogonales  et  infiniment  petites  se  réduisent  à 
deux  plans  rectangulaires. 

42 A.  Imases  par  réfraction  ou  par  réflexion. —  Le  théo- 
rème de  Sturm  montre  qu'il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  dans 
lé  cas  général,  d'images  par  réfraction  ou  par  réflexion.  —  Cepen- 
dant, lorsque  l'intervalle  des  deux  droites  focales  est  une  petite  frac- 
tion de  la  distance  qui  sépare,  chacune  d'elles  du  diaphragme  par 
lequel  le  faisceau  est  limité,  les  droites  focales  sont  très-petites  toutes 
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les  deux,  et  le  faisceau  réfracté  est  très-resserré  sur  lui-même,  dans 
la  région  intermédiaire  à  ces  deux  droites,  et  même  un  peu  au  delà , 
des  deux  côtés.  H  y  a  donc  un  espace  de  quelque  étendue  dans 
lequel  il  est  possible  d'obtenir  sur  un  écran  une  image  passable 
d'un  objet  lumineux. 

Si  cet  objet  est  une  droite  parallèle  à  l'une  des  lignes  focales, 
l'image  offrira  la  plus  grande  netteté  possible,  lorsqu'on  la  recevra 
sur  un  écran  passant  par  cette  ligne  focale. 

Dans  le  cas  général,  le  maximum  de  netteté  aura  lieu  lorsquo 
l'intersection  du  faisceau  par  l'écran  différera  le  moins  possible  d'un 
cercle. 

Enfin,  si  les  deux  droites  focales  se  coupent,  tous  les  rayons  ré- 
fractés doivent  passer  par  le  point  d'intersection ,  qui  mérite  alors 
complètement  le  nom-  de  foyer, 

A 25.  Application  à  la  théorie  de  la  vision  au  travers 
d'un  milieu  réfring^ent  terminé  par  une  surfaee  plane.  —  - 

Les  considérations  qui  précèdent  s'appliquent  évidemment  aux  images 
virtuelles,  aussi  bien  qu'aux  images  réelles,  et  font  disparaître  les 
difficultés  qu'on  rencontre  dans  la  théorie  ordinaire  de  la  vision  au 
travers  d'un  ou  plusieurs  milieux  réfringents. 

En  effet,  lorsqu'on  veut  déterminer  ce  qu'on  appelle  le  foyer  vir- 
tuel d'un  point  lumineux  par  rapport  à  un  plan  réfringent,  en  cher- 
chant le  point  d'intersection  des  prolongements  de  deux  rayons  ré- 
fractés infiniment  voisins,  nous  allons  montrer  qu'on  trouve  pour  ce 
foyer  deux  positions  très-différentes,  suivant  qu'on  emploie,  pour 
le  déterminer,  des  rayons  voisins  également  inclinés  sur  la  normale  à 
la  surface  réfringente,  ou  des  rayons  voisins  contenus  dans  un  même 
plan  normal  à  cette  surface. 

1°  Soit  un  point  lumineux  S  (fig.  368),  placé  dans  l'eau,  par 
exemple,  et  émettant  des  rayons  qui  tendent  à  passer  dans  l'air 
extérieur;  nous  ne  considérerons  d'ailleurs  que  les  rayons  dont  l'in- 
cidence est  telle  qu'ils  puissent  émerger.  Il  est  évident  que  tous  les 
rayons  incidents  partis  de  S ,  dans  des  directions  également  inclinées 
sur  la  normale  SN,  tels  que  Si,  SI,  Sa,  prennent,  après- la  réfrac- 
tion, des  directions  telles  que  leurs  prolongements  aillent  se  couper 
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en  un  même  point  F,  situé  sur  cette  normale  :  on  a  alors,  en  dé- 
signant par  i  l'angle  formé  par  l'un  des  rayons  émergente  et  la  nor- 
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niale,  et  par  r  l'angle  formé  par  l'un  des  rayons  incidents  et  la  nor- 
male, 

lN  =  lFsinî=ISsinr, 

d'où  Ton  tire,  en  désignant  par  n  l'indice  de  réfraction  de  l'eau, 
on  a  d'ailleurs,  en  même  temps. 


ce  qui  donne 


FN  _^  cot  i 

SN~côt7 


FN  =  SN 


coti 
cot  r' 


et  ces  relations  (i)  et  (9)  déterminent  la  position  du  point  F. 

2°  Si  maintenant,  pour  le  même  point  lumineux  S,  on  considère 
le  point  d'intersection  P  des  prolongements  des  rayons  réfractés  qui 
correspondent  à  deux  rayons  incidents  infiniment  voisins  SI,  SF 
(fig.  369),  contenus  dans  un  même  plan  normal  à  la  surface  ré- 
fringente, les  deux  triangles  infinitésimaux  SU',  PIF  donnent 

ir        dr 


IS 

ir 

IP 


cosr 

di 

ces  i 
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d'où  l'on  lire,  en  éliminant  11'  entre  ces  équations, 

ÏD       ic  ^^^  '  ^' 

ces  /■  cil 

ou  enfin,  en  remarquant  que  la  relation  sint==Msinr  donne,  par 
différentiation ,  cos  idi  =  n  cosrdr, 

(tbis)  11>  =  1S--^; 

on  a  d'ailleurs,  en  même  temps, 

PH  _  lPcos> 
SN  ~  IS  cos  r  ' 
ce  qui  donne 

Ubis)  PH  =  SNiH2^, 

^         '  n  cos'  r 

et  ces  relations  (i  bis)  et  (2  èis)  déterminent  la  position  du  point  P, 
absolument  différente,  comme  on  voil ,  de  celle  du  |)()inl  F(fig.  308  ). 
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—  H  semble  d'ailleurs  qu'il  n'y  ait  pas  de  raison  d'adopter  l'une 
des  solutions  plutôt  que  l'autre. 

Mais,  en  réalité,  les  points  F  et  P  ne  sont  pas  des  loyers;  ils  dé- 
finissent les  positions  des  deux  droites  focales,  relatives  au  faisceau' 
étroit  que. limite  l'ouverture  de  la  pupille.  —  En  effet,  en  consi- 
dérant les  rayons  de  ce  faisceau  comme  distribués  suivant  des  sur- 
faces coniques,  ayant  S  pour  sommet  et  SIX  pour  a\e,  on  voit  qu'a- 
près la  réfraction  les  sommets  des  cônes  réfractés  sont  distribués 
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suivant  une  petite  longueur  de  la  normale  NS,  au  voisinage  de  F. 
De  même,  en  prenant  les  rayons  situés  dans  divers  plans  normaux, 
on  obtient  pour  le  point  P  une  série  de  positions  distribuées  sur 
une  petite  droite  perpendiculaire  au  plan  normal  moyen.  H  n'y  a 
donc  pas  de  foyer  véritable ,  mais  un  simple  étranglement  du  fais- 
ceau réfracté,  entre  les  points  P  et  F  et  dans  leur  voisinage;  par  con- 
séquent, l'œil  ne  peut  apercevoir  qu'une  image  Irès-imparfaite  d'un 
objet  situé  derrière  le  plan  réfringent. 

Cependant,  si  l'objet  est  un  fil  de  petit  diamètre,  normal  au  plan 
réfringent,  l'ensemble  des  droites  focales  situées  sur  la  normale 
pourra  être  considéré  comme  une  image  nette,  excepté  aux  extré- 
mités. —  Au  contraire,  si  l'objet  est  un  fil  de  petit  diamètre,  per- 
pendiculaire au  plan  moven  de  réfraction,  c'est  l'ensemble  des  droites 
focales  horizontales  qui  constituera  une  image  nette,  sauf  aux  extré- 
mités. 

Enfin,  si  l'incidence  est  voisine  de  l'incidence  normale,  iic 

'  cosr 

différant  pas  sensiblement  de  l'unité,  les  droites  focales  seront  très- 
près  de  se  confondre,  et  on  pourra,  par  approximation,  admettre 
l'existence  d'un  véritable  foyer  et  d'une  véritable  image  virtuelle, 
(juelle  que  soit  la  forme  de  l'objet. 

h^6.  Vision  au  travers  d'un  prisme.  —  l.a  position  des 
droites  focales  |)eut  encore  être  déterminée  facilement  dans  le  cas 
d'un  prisme,  lors(|ue  le  plan  moyen  de  réfraction  est  perpendiculaire 
à  l'arête.  —  Cette  détermination  conduit  d'ailleurs,  comme  on  va 
le  voir,  à  une  conséquence  importante  lorsque,  le  prisme  étant  dans 
la  position  du  minimum  de  déviation,  le  faisceau  lumineux  est  très- 
voisin  de  l'arête  réfringente. 

Soient  MIN  (fig.  370)  l'angle  réfringent,  S  le  point  lumineux.  Soit 
SI  le  rayon  lumineux  qui  forme  l'axe  du  faisceau  incident  que  l'on 
considère  :  on  supposera  ce  rayon  contenu  dans  un  plan  perpendi- 
culaire à  l'arête  réfringente,  et  tombant  sur  l'arête  elle-même:  soient 
alors  IH  le  prolongement  du  rayon  lumineux  après  la  première  ré- 
fraction, IK  le  prolongement  du  rayon  lumineux  après  sa  sortie  du 
prisme.  —  Si  l'on  considère  d'abord,  avec  le  ravofi  SI,  les  rayons 
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infiniment  voisins  qui  sont  contenus  dans  le  même  plan  perpendi- 
culaire à  l'arête  du  prisme ,  ils  seront  réfractés  par  la  première  sur- 


Fig.  3;o. 


face  de  manière  que  leurs  prolongements  aillent  se  couper  sur  IH, 
en  un  point  F  défini  par  la  condition 


1F=1S.;*.'"^'^'' 


COS^l 


après  la  seconde  réfraction,  ces  mêmes  rayons  auront  des  directions 
telles,  que  leurs  prolongements  aillent  se  couper  sur  IK ,  en  un  point 
S'  défini  par  la  condition 

n    cos-  /• 
ou  bien 

cos^  /■  cos-  i' 


IS'  =  1S. 


cos-  /■  cos- 1 


or,  dans  l'hypothèse  du  minimum  de  déviation,  cette  condition  se 
réduit  à  IS'  =  IS;  donc  déjà  l'une  des  droites  focales  passe  par  le 
point  S',  situé  sur  le  prolongement  du  rayon  émergent,  à  la  même 
distance  de  l'arête  réfringente  que  le  point  lumineux.  Si  l'on  consi- 
dère maintenant,  avec  le  rayon  SI,  les  rayons  infiniment  voisins  qui 
sont  contenus  dans  le  plan  mené  par  SI  et  par  l'arête  réfringente,  on 
peut  remarquer  que  ce  plan  se  confond  avec  un  élément  de  la  sur- 
face conique  qui  aurait  pour  sommet  le  point  S,  pour  axe  la  normale 
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menée  du  point  S  à  la  surface  MI  et  qui  passerait  par  le  point  I. 
Les  prolongements  des  rayons  réfractés  correspondants  iront  donc 
se  couper  sur  IH  en  un  point  Fj  défini  par  la  condition 

lFi  =  ISxn. 

De  même,  après  la  seconde  réfraction,  ces  rayons  iront  se  couper 
sur  IR  en  un  point  S,',  qui  serait  défini  par  la  condition 

■       n 
OU  bien 

is;  =  iS; 

ainsi  le  point  S'  et  le  point  S,'  se  confondent,  et  les  deux  droites 
focales  coïncident. 

Donc,  lorsque  le  prisme  est,  par  rapport  à  l'axe  du  faisceau  lumi- 
neux, dans  la  position  du  minimum  de  déviation,  il  donne  une 
image  virtuelle  d'un  objet,  égale  en  grandeur  à  l'objet  et  située  à 
la  même  distance  de  l'arête  réfringente.  Cette  image  se  verrait  net- 
tement en  mettant  l'œil  très-près  de  l'arête  du  prisme,  si  le  phéno- 
mène de  la  dispersion  n'existait  pas. 


DE   L'OEIL   ET   DE  LA   VISION. 


fl^l .  Des  divers  milieux  réfringents  de  l'œil.  —  La  des- 
cription complète  de  l'œil  appartient  à  i'anatomie  descriptive  :  on 
rappellera  seulement  ici  la  disposition  relative  des  divers  milieux  ré- 
fringents qui  concourent  à  la  formation  des  images. 

L'enveloppe  externe  de  l'œil  est  formée,  comme  on  sait,  en  avant 
par  la  cornée  transparente,  en  arrière  et  latéralement  par  la  scléro- 
tique ou  cornée  opaque.  La  sclérotique  est  tapissée  intérieurement 
par  la  choroïde,  qui  se  réiléchit  de  manière  à  former  les  procès  ci- 
liaires  ;  ceux-ci  maintiennent  le  cristallin  dans  une  position  perpen- 
diculaire à  l'axe  horizontal  du  globe  oculaire.  En  avant  du  cristallin, 
et  immédiatement  en  contact  avec  lui  et  avec  les  procès  ciliaires,  est 
une  cloison  constituée  par  la  membrane  de  l'iris,  dans  laquelle  se 
trouve  l'ouverture  de  la  pupille. 

VItumeur  aqueuse  rem|)lit  l'intervalle  compris  entre  la  cornée 
transparente  et  lu  membrane  de  l'iris,  c'est-à-dire  la  cavité  désignée 
sous  le  nom  do  chambre  antérieure ''^  —  Le  corps  vitré  remplit  la 
cavité  contenue  entre  les  procès  ciliaires,  le  cristallin  et  le  fond  de 
l'œil. 

Enfin  la  partie  postérieure  de  cette  cavité  est  tapissée  par  la 
membrane  sensible  qui  a  été  désignée  sous  le  nom  de  rétine,  et  qui 
n'est  qu'un  épanouissement  du  nerf  optique  auquel  la  sclérotique 
donne  passage. 

Les  conditions  desquelles  dépend  la  formation  des  images,  par 
cette  succession  de  divers  milieux,  sont,  d'une  part,  les  rayons  de 
courbure  de  leurs  surfaces  de  séparation  et  les  distances  qui  existent 
entre  ces  surfaces;  d'autre  pfu't,  les  indices  de  réfraction  de  ces  mi- 
lieux eux-mêmes. 

^')  On  a  cm  longleuips  qu'il  existe,  un  espace  entre  i'iiis  et  le  cristallin  :  c'est  ce  qu'on 
avait  iionniié  la  rliunibre  postérieuie;  elle  coniniuniquait avec  la  chambre  antérieure  par 
l'ouverture  ili'  la  pupille.  Il  parait  aujourd'hui  bien  établi  que  l'iris  est  innnédialenieut 
appliqué  sur  le  cristallin,  »'l  qu'il  n'existe  pas,  eu  r<''alité,  de  chanibie  postérieure. 
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L'observation  a  lourni.  pour  l'œil  de  l'homme,  les  valeurs 
moyennes  suivantes  : 

DIMENSIONS  MOYENNES  MESUREES  SUR  L'OEIL  DE  L'HOMME. 

Diamètre  antéi*o-postérieiir  du  globe  oculaire 20  millimètres. 

Distance  de  la  cornée  transparente  au  cristallin o  

Epaisseur  du  cristallin 4 

Distance  du  cristallin  au  fond  de  lœil i5  

Epaisseur  de  la  re'tine    o""".i  à  o'"",-2 

Rayon  de  courbure  de  la  cornée  Irausparentc          ...  8  millimètres. 

Rayon  de  courbure  de  la  premièie  surface  du  cristallin.      1  o 

Rayon  de  courbure  de  la  seconde  surface  du  cristallin''.       li 

IXDICES  MOYENS  DE  REFRACTION. 

Cornée  Iransparenle t,35o7 

Humeur  aqueuse i,34ao 

Cristallin .  couche  externe -    •  •  i,4o53 

Cristallin,  couche  moyenne i,4ag4 

Cristallin,  noyau  central 1,454 1 

Coi'ps  vitré t,3/i85 

^l'28.  De  la  théorie  physiciiie  de  la  Tîsion.  — Les  deux  sur- 
faces (le  la  cornée  clant  partout  sensiblement  éijuidistantes,  on  peut 
négliger  leur  action  sur,  les  rayons  lumineux  et  raisonner  comme 
si  ces  rayons  passaient  immédiatement  de  l'air  dans  l'humeur 
aqueuse. 

Un  faisceau  conique  émané  d'un  point  lumineux  éprouve  alors 
trois  réfractions  successives,  en  passant  :  1°  de  l'air  dans  l'humeur 
aqueuse:  •^°  de  l'humeur  aqueuse  dans  le  cristallin;  3°  du  cristallin 
dans  le  corps  vitré,  il  est  facile  de  voir  que  ces  réfractions  tendent, 
toutes  les  trois,  à  le  transformer  en  un  faisceau  convergent.  En 
effet,  les  deux  premières  surfaces  réfringentes  sont  convexes  du  côté 
d'où  vient  la  lumière,  qui  est  aussi  le  côté  du  milieu  le  moins  ré- 
fringent; la  troisième  surface  est  concave  du  côté  d'où  vient  la  lu- 
mière, mais  comme  ce  côté  est  celui  du  milieu  le  plus  réfringent, 
cette  troisième  réfraction  a  encore  pour  effet  d'augmenter  la  cori- 

'■'  La  l'orme  de  la  cornée  osl  à  \h:u  près  spliéri<|iio.  La  l'omie  n'elle  de  la  première  sur- 
face du  crislalliii  esl  celle  d'un  ellip.soïiJo  de  réxolulioii  ;  la  forme  réelle  de  la  seconde  sur- 
lace  est  celle  d'un  paraboloïde  de  i-évolulion. 
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vergence  déterminée  par  les  deux  premières  ^^K  —  Il  doit  donc  se 
former,  au  delà  de  ces  trois  surfaces,  une  image  réelle  et  renversée 
des  objets  extérieurs,  tant  que  la  distance  de  ces  objets  à  l'œil  n'est 
pas  inférieure  à  une  limite  déterminée. 

Si  cette  image  est  dépourvue  d'aberrations  et  se  forme  sur  la  ré- 
tine, les  impressions  produites  par  les  rayons  émanés  des  divers 
points  d'un  objet  extérieur  affectent  des  points  différents  de  la  sur- 
face nerveuse  sensible,  et,  dès  lors,  elles  peuvent  être  distinguées  les 
unes  des  autres.  Si  l'on  supposait,  au  contraire,  que,  l'appareil  ré- 
fringent étant  supprimé,  la  rétine  fût  directement  exposée  à  l'action 
de  la  lumière,  il  ne  pourrait  y  avoir  qu'une  sensation  uniforme,  ré- 
sultant de  la  superposition  de  tous  les  faisceaux  lumineux  envoyés 
par  les  objets  extérieurs,  et  tout  à  fait  impropre  à  nous  révéler  l'exis- 
tence distincte  de  ces  objets  et  l'ordre  dans  lequel  ils  sont  disposés. 
Si  l'image  se  forme  en  avant  ou  en  arrière  de  la  rétine,  ou  si  elle 
est  affectée  d'aberrations  notables,  les  impressions  diverses  empiè- 
tent plus  ou  moins  les  unes  sur  les  autres,  et  la  séparation  des  sen- 
sations correspondantes  est  imparfaite.  —  On  conçoit,  par  ces  con- 
sidérations succinctes,  comment  la  possibilité  de  la  vision  est  liée  à 
la  formation  d'une  image  sur  la  rétine,  et  comment  la  netteté  de  la 
vision  dépend  de  la  netteté  de  cette  image  elle-même. 

La  théorie  physique  de  la  vision  doit  comprendre  exclusivement 
l'examen  de  l'image  réelle  qui  se  forme  dans  l'œil  et  de  l'appareil  ré- 
fringent qui  la  produit. — L?s  phénomènes  consécutifs  appartiennent 
ù  là  physiologie.  L'étude  de  ces  phénomènes,  qui  doit  toujours  finir 
par  s'arrêter  devant  un  fait  primitif  et  inexplicable,  savoir,  la  trans- 
formation de  l'impression  matérielle  en  sensation,  ne  donne  guère 
de  résultats  qu'il  importe  au  physicien  de  connaître.  11  lui  suffit  dé 
savoir  que  la  nature  des  sensations  visuelles  ne  dépend  pas  de 
l'agent  qui  les  produit,  mais  uniquement  des  propriétés  vitales  du 
nerf  optique  :  qu'une   inflammation  morbide  de  la  rétine,  un  coup 

"'  Le  foyer  principal  d'une  surlace  concave  réfringente  étant  déterminé  par  l'équation 
—  =  — jT —  ,  si  n  est  plus  petit  que  l'unité,  TT  est  négatif,  et  par  conséquent  le  foyer  est 

TT  I\  ' 

réel.  L'effet  de  la  surface  réfringeulè  est  donc  de  rendre  convergent  un  faisceau  paral- 
lèle. 
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sur  l'œil,  une  opération  chirurgicale  sur  le  nerf  optique  déterminent 
la  sensation  des  couleurs,  tout  aussi  bien  que  la  lumière,  et  n'en 
déterminent  pas  d'autre.  De  tous  ces  faits  d'expérience  on  ne  doit 
pas  conclure  que  la  nature  de  la  sensation  soit  indépendante  de  la 
nature  de  la  lumière,  ce  qui  serait  contradictoire  à  l'expérience, 
mais  simplement  que  la  dépendance  des  deux  ordres  de  phénomènes 
ne  peut  être  établie  que  d'une  manière  empirique,  et  que  toute 
théorie  a  priori  serait  vaine  en  cette  matière. 

^29.  Preuve  expérimentale  de  la  formation  d'une  imaire 
renversée  sur  la  rétine  et  de  l'existenee  d'un  eentre  optique 
dans  Tœil. — La  disposition  suivante,  qui  est  due  à  Volkmann, 
permet  de  démontrer  que  les  objets  placés  devant  l'œil,  à  une  dis- 
tance convenable,  donnent  sur  la  rétine  une  image  réelle  renversée, 
et  que,  dans  le  système  réfringent  complexe  qui  constitue  l'œil,  il 
se  trouve  un  point  qui  jouit  des  propriétés  du  centre  optique  des  len- 
tilles. 

On  trace  sur  un  carton  plan  une  série  de  lignes  droites  AA',  BB', 
ce,  qui  se  coupent  en  un  même  point  1  (fig.  Byi);  aux  points  A, 


Fig.  371. 


B,  C,  situés  à  la  même  distance  du  point  d'intersection,  on  fixe  des 
fentes  verticales  étroites,  derrière  lesquelles  on  place  des  lumières; 
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en  A',  B',  G',  de  l'autre  côlé  du  point  I ,  on  fixe  d'autres  fentes 
verticales.  On  prend  alors  un  œil  de  bœuf,  que  l'on  a  préparé  de 
manière  à  bien  l'isoler  extérieurement  à  sa  partie  postérieure,  et 
dont  on  a  aminci  la  sclérotique  de  façon  à  la  rendre  transparente. 
On  pose  cet  œil  au-dessus  du  point  I ,  de  manière  que  la  cornée  soit 
tournée  du  côté  des  fentes  lumineuses  A,  B,  C,  et  on  le  déplace  jus- 
qu'à ce  que  les  deux  images  a,  h  des  fentes  A  et  B,  qui  se  forment 
sur  la  rétine  et  que  l'on  aperçoit  au  travers  de  la  sclérotique  amincie, 
soient  bien  en  ligne  droite  avec  les  fentes  elles-mêmes,  pour  un  obser- 
vateur placé  successivement  derrière  les  fentes  A'  et  B'.  Lorsque  cette 
condition  est  satisfaite,  il  se  trouve  qu'elle  l'est  également  pour  toutes 
les  autres  fentes,  telles  que  G,  quel  qu'en  soit  le  nombre.  Les  droites 
qui  joignent  l'image  d'un  point  lumineux  sur  la  rétine  à  ce  point 
lui-même  se  coupent  donc  toutes  en  un  même  point,  c'est-à-dire  que 
ce  point  se  comporte,  par  rapport  au  système  réfringent  qui  cons- 
titue l'œil,  comme  le  centre  optique  par  rapport  à  une  lentille.  11 
en  résulte  que  les  grandeurs  des  images  formées  dans  l'œil  seront 
liées  à  celles  des  objets  par  les  relations  qui  ont  été  établies  pour 
les  lentilles  convergentes. 

La  position  de  ce  point  remarquable  paraît  être  à  l'intérieur  du 
cristallin ,  à  un  ou  deux  dixièmes  de  millimètre  de  la  seconde  sur- 
face; il  est  donc  situé  à  peu  près  à  i5  millimètres  en  avant  de  la 
rétine,  pour  un  œil  moyen. 

â30.  Preuve  expérimentale  de  la  liaison  qui  existe  entre 
la  netteté  de  l'iniasçe  et  la  netteté  de  la  vision.  —  Un  grand 
nombre  d'expériences  démontrent  le  fait,  qui  a  été  admis  plus  haut 
(4(28),  de  la  liaison  qui  existe  entre  la  netteté  de  l'image  et  la  net- 
teté de  la  vision.  On  citera  seulement  ici  l'expérience  suivante,  qui 
est  due  à  Scheiner. 

On  place  devant  l'œil  une  carte  percée  de  deux  trous  d'épingle, 
situés  sur  une  même  ligne  verticale  et  séparés  par  un  intervalle 
moindre  que  le  diamètre  de  la  pupille;  on  regarde  au  travers  de 
ces  ouvertures  un  objet  délié  très-voisin,  tel  que  la  pointe  d'une 
aiguille  placée  horizontalement;  on  constate  que  l'objet  apparaît 
double,  si  sa  distance  à  l'œil  est  suffisamment  petite;  si  l'on  retire 
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alors  la  carte,  on  ne  volt  plus  que  très-coni'uséïiient  l'objet,  ou 
ni^nie  on  ne  l'aperçoit  pins  du  tout.  —  Si  mainlenant  on  replace  la 
carie  et  qu'on  «''loigne  successivement  lOhjel  de  l'œil",  on  cons(a(e 
que  les  deux  images  se  rapprochent  l'une  de  l'aulre;  lorsqu'elles 
arrivent  à  se  confondre  exactement,  on  reconnaît  qu'on  peut  retirer 
la  carie  sans  que  les  contours  de  l'objet  perdent  leur  netteté. 

La  figure  S^'}  fait  immédialement  concevoir  ces  divers  phéno- 
mènes. Lorsque  la  pointe  de  l'aiguille  P  est  très-voisine  de  la  carte,  le 
lover  conjugué  du  point  P  |)ar  rapport  li  l'œil  est  situé  en  un  point  P  , 


FijJ.  Ô--2. 

au  delà  de  la  rétine,  dont  la  position  est  indiquée  ici  par  un  trait 
discontinu;  par  suite,  les  deux  faisceaux  étroits  PA  et  PB  qui  pas- 
sent par  les  trous  de  la  carte  viennent  rencontrer  la  rétine  en  deux 
régions  différentes  et  donnent  naissance  à  deux  impressions  dis- 
tinctes. Lorsqu'on  retire  la  carte,  la  rétine  est  éclairée,  suivant  la 
section  du  cône  qui  a  pour  sommet  le  point  P',  et  il  en  résulte  une 
impression  confuse ,  qui  peut  n'avoir  aucun  rapport  précis  avec  la 
forme  de  l'objet  lui-même.  Enfin,  quand  on  éloigne  progressive- 
ment le  point  P,  le  foyer  conjugué  P'  se  rapproche  de  la  rétine, 
et  les  deux  impressions  se  réduisent  à  une  seule  au  moment  où  Je 
point  P'  se  trouve  sur  la  rétine  :  on  conçoit  donc  que,  à  cet  instant, 
on  puisse  enlever  la  carte  sans  que  la  sensation  cesse  de  rester  par- 
faitement netle'". 

"'  Un  myope  observe  une  diiplicalion  de  l'imi'i/|*»  anssi  hion  lorsque  l'objet  est  trop  éloi- 
jjné  de  iVil  que  lorsqu'il  en  est  trop  voisin. 
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^31.  Restriction  à  la  généralité  absolue  de  la  liaison 
précédente.  ■ —  La  théorie  de  la  liaison  entre  la  netteté  de  l'image 
et  la  netteté  de  la  vision,  lorsqu'on  la  prend  dans  un  sens  absolu, 
semble  indiquer  que,  si  l'image  d'un  objet  se  forme  exactement  sur 
la  rétine,  l'œil  doit  toujours  apercevoir  jusqu'aux  plus  petits  détails 
de  cet  objet. — Elle  semble  indiquer,  d'autre  part,  que  si  l'image  ne 
se  forme  pas  rigoureusement  sur  la  rétine,  elle  doit  toujours  offrir 
des  contours  plus  ou  moins  confus. 

Or  l'expérience  apprend,  au  contraire,  que  la  vision  distincte, 
c'est-à-dire  la  vision  où  les  contours  des  objets  sont  nettement 
tranchés,  n'a  pas  toujours  pour  conséquence  la  vision  des  derniers 
détails;  c'est  ainsi  que  nous  voyons  nettement  le  contour  de  la 
lune  ou  d'une  chaîne  de  montagnes  éloignée,  sans  pouvoir  discer- 
ner les  détails  que  présentent  ces  objets.  —  D'un  autre  côté,  il  est 
impossible  que  l'œil,  comme  tous  les  autres  organes,  ne  tolère  pas 
certaines  déviations  des  conditions  idéales  qui  sont  nécessaires  à 
l'evercice  parfait  de  sa  fonction  propre. 

La  solution  de  ces  deux  difficultés  doit  être  demandée  à  l'expé- 
rience :  elle  repose  sur  le  fait  fondamental  suivant. 

h^'2.  Un  objet  n'est  sensible  à  la  vue  que  si  les  dimen- 
sions de  son  image  sur  la  rétine  excèdent  une  limite  dé- 
terminée. —  Les  expériences  de  Volkmann ,  sur  des  cheveux  placés 
devant  un  fond  blanc  ou  sur  des  fils  d'araignée  placés  devant  un 
fond  noir,  montrent  que  l'impression  produite  par  ces  objets  est 
insensible  :  il  est  impossible  de  les  distinguer  du  fond  sur  lequel  ils 
se  projettent,  lorsque  les  plans  menés  par  leurs  bords  et  le  centre 
optique  de  l'œil  ne  forment  pas  un  angle  supérieur  à  une  limite 
déterminée.  Pour  les  vues  ordinaires,  celte  limite  est  d'environ 
1 5  secondes  ;  pour  certains  yeux,  elle  s'abaisse  à  i  o  secondes  ;  pour 
d'autres,  elle  s'élève  à  sjo  secondes.  La  largeur  correspondante  de 
l'image  formée  sur  la  rétine  est  d'environ  g^  de  millimétrée'^. 

''^  Ces  nombres  ne  conviennent  qu'à  la  partie  centrale  de  la  rétine:  la  sensibilité  d'ap- 
préciation des  parties  périphériques  est  beaucoup  moindre.  Ils  dépendent  aussi  de  l'in- 
tensité lumineuse;  ils  diminuent  beaucoup  lorsqu'on  opère,  non  plus  sur  un  fil  d'araignée 
tendu  devant  un  fond  noir,  mais  sur  un  fil  de  platine  porté  à  l'incandescence. 
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Ce  phénomène  offre  une  analogie  manifeste  avec  une  loi  générale 
de  la  sensibilité  tactile,  qui  a  été  démontrée  par  M.  Ernest  Weber. 
Le  sens  du  toucher  ne  peut  apprécier  l'intervalle  de  deux  points 
qu'autant  que  cet  intervalle  est  supérieur  à  une  certaine  limite.  C'est 
ainsi,  par  exemple,  qu'en  appuyant  simultanément  les  deux  pointes 
d'un  compas  sur  la  main  on  ne  perçoit  deux  impressions  distinctes 
que  si  la  dislance  de  ces  deux  pointes  entre  elles  n'est  pas  trop  faible. 
—  La  limite  de  distance  à  partir  de  laquelle  l'intervalle  qui  sépare  les 
deux  impressions  devient  perceptible  est  d'ailleurs  variable  pour  les 
diverses  régions  du  corps.  Elle  n'est  que  de  2  à  4  millimètres  sur 
la  face  palmaire  des  doigts;  elle  est  d'environ  3o  millimètres  sur  le 
dos  de  la  main;  enfin  elle  atteint  55  à  65  millimètres  sur  la  peau 
qui  couvre  la  colonne  vertébrale. 

L'anatomiste  doit  chercher  à  expliquer,  par  la  structure  de  la 
rétine  et  par  les  dimensions  de  ses  derniers  éléments  organisés,  le 
fait  qui  est  énoncé  au  commencement  de  ce  paragraphe ,  et  qui  est 
fondamental  pour  toute  cette  partie  de  la  théorie  de  la  vision.  Le 
physicien  peut  se  borner  à  en  déduire  les  conséquences  suivantes  : 
1°  La  netteté  de  la  vision  n'a  aucun  rapport  avec  la  visibilité  des 
détails  plus  ou  moins  délicats;  à  netteté  égale,  les  dimensions  ab- 
solues du  plus  petit  détail  visible  varient  en  raison  inverse  de  la 
distance  des  objets  à  l'œil. 

9°  Toute  déviation  des  conditions  idéales  de  la  vision  parfaite, 
qui  ne  donne  pas  à  l'image  d'un  point  lumineux  des  dimensions 
égales  à  celles  de  la  plus  petite  image  perceptible,  est  tolérée  par 
l'œil  et  n'altère  pas  la  netteté  de  la  vision.  Il  résulte  en  effet  de 
ces  déviations  que  le  contour  de  l'image  d'un  objet  est  bordé  d'une 
zone  à  teintes  dégradées,  qui  a  précisément  pour  largeur  le  dia- 
mètre du  cercle  d'aberration  d'un  point  lumineux  unique;  si  cette 
largeur  n'atteint  pas  la  limite  nécessaire  à  la  perception  des  images 
rétiniennes,  la  zone  à  teintes  dégradées  est  pour  l'œil  comme  si  elle 
n'existait  pas. 

433.  Iles  diverses  espèces  de  vues.  —  On  peut  distinguer 
quatre  espèces  de  vues,  différant  entre  elles  par  les  limites  des  dis- 
tances auxquelles  elles  distinguent  les  objets. 

Veroet,  m,  —  Cours  dt?  pbys.  il.  l3 
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i"  Vue  novmnle.  —  Un  œil  normal  voit  distinctement  les  objets 
situés  à  une  distance  très-grande,  comme  la  lune,  les  montagnes  ou 
les  édifices  éloignés  :  les  contours  de  tous  ces  objets  lui  apparais- 
sent nettement  tranchés,  sans  que  les  détails  en  soient  sensibles.  Il 
voit  encore  distinctement,  et  sans  avoir  conscience  d'un  effort  sen- 
sible, des  objets  situés  à  une  distance  beaucoup  moins  considérable. 
Enfin,  il  voit  également  d'une  manière  distincte,  mais  avec  la  con- 
science d'un  effort  intérieur,  les  objets  très-voisins,  jusqu'à  une  dis- 
tance minimn  qui  est  d'environ  i5  centimètres  en  moyenne.  — 
Au-dessous  de  cette  dernière  limite,  toute  vision  distincte  est  im- 
possible. 

9°  Vue  presbyte.  —  L'œil  presbyte  ne  diffère  de  l'œil  normal  que 
par  la  grandeur  de  la  limite  inférieure  de  la  vision  distincte.  Il  voit 
encore  distinctement  les  objets  situés  à  une  distance  très-grande, 
mais  la  vue  ne  reste  distincte  que  jusqu'à  uni?  distance  notablement 
supérieure  à  1 5  centimètres  '''. 

3"  Vue  myope.  —  L'œil  myope  ne  voit  distinctement  qu'entre 
deux  limites ^wîW,  variables  d'un  individu  à  l'autre;  la  limite  infé- 
rieure est  généralement  moins  éloignée  que  pour  l'œil  normal  ;  la 
limite  supérieure,  excepté  dans  des  cas  très-rares,  n'atteint  pas  fi  à 
8  mètres,  et  n'est  souvent  que  de  quelques  centimètres'^'. 

li°  Vue  liypennétrope.  —  L'œil  hypermétro[)e  est  caractérisé  par  la 
faculté  de  faire  converger  exactement  sur  la  rétine  des  faisceaux  déjà 
convergents.  — Il  arrive  quelquefois  qu'il  j)eijt  également  faire  con- 
verger sur  la  rétine  des  faisceaux  parallèles  ou  faiblement  diver- 
gents; il  voit  alors  distinctement  les  objets  situés  à  une  grande  dis- 
tance. D'autres  fois,  il  ne  peut  faire  converger  sur  la  rétine  que  des 
faisceaux  déjà  convergents,  et  ne  voit  alors  nettement  à  aucune 
distance. 

'•'  Au  point  (le  vue  physique,  il  n'y  a  aucune  différence  essentielle  entre  l'œil  presbyte 
et  l'œil  normal;  au  point  de  vue  pratique,  il  y  en  a  une  fort  importante,  lorsque  la  distance 
minima  de  la  vision  distincte  excède  beaucoup  i5  cenlimèlres. 

^^)  En  raison  de  la  petite  dislance  de  la  rétine  au  centre  optique  de  l'œil,  si  l'appareil 
réfringent  est  constitué  de  manière  à  donner  sur  la  rétine  l'image  des  objets  éloignés  de 
6  à  8  mètres,  il  donne  également,  sur  la  même  surface,  une  image  presque  aussi  nette 
des  objets  les  plus  éloignés.  L'œil  ne  peut  donc  plus  alors,  à  proprement  parler,  passer 
pour  myope. 
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6 3 A.    Accommodation  de  l'œil  pour  la  vision  à  diverses 

distances.  —  De  l'ensemble  des  faits  qui  précèdent  il  résulte 
qu'il  y  a  pour  l'œil,  en  général,  non  pas  une  distance  unique  de 
vision  distincte,  mais  une  infinité  de  distances,  comprises  entre 
deux  limites  déterminées'^ . 

On  a  quelquefois  expliqué  cette  remarquable  propriété  de  l'or- 
gane de  la  vue,  en  l'assimilant  simplement  à  une  lentille  de  très- 
court  foyer.  En  effet,  dans  la  formule  des  lentilles  convergentes, 
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on  peut  alors  considérer  p  comme  représentant  la  distance  des  ob- 
jets au  centre  optique  de  l'œil ,  et  p'  comme  représentant  la  distance 
du  centre  optique  à  l'image.  Celte  formule  donne 

'  P-J 

Or,  si  l'on  suppose  que  y  soit  très-petit,  cette  valeur  de  jo' peut  être 
considérée  comme  sensiblement  égale  à  /,  en  valeur  absolue,  tant 
que  la  distance  p  est  égale  à  un  multiple  considérable  de  f.  Cette 
considération  fait  bien  comprendre  comment  l'œil  peut  voir  dis- 
tinctement à  une  distance  infinie,  et  voir  encore  distinctement  à  une 
distance  de  lo  mètres;  mais  elle  n'explique  pas  comment  la  vision 
peut  élre  distincte  à  la  fois  pour  une  distance  de  i  o  mètres  et  pour 
une  distance  de  i  5  centimètres  ^^K 

(  )  Il  est  quëblioii,  dans  certains  traités  de  pliysiquc,  d'une  dislance  unique  de  la  vi- 
sion dislincle,  qu'on  dit  éiro  en  moyenne  do  3o  cenliinètres.  Ce  n'est  «juère  autre  chose 
que  la  dislance  ù  laquelle  il  est  comnnode  de  lire  un  livre  imprimé  avec  des  caractères  de 
dimensions  moyennes  :  il  est  à  peine  besoin  d'ajouter  qu'une  distance  ain<i  définie  n'a 
aiicune  importance  au  point  de  vue  scientifique. 

'*'  On  peut  supposer  les  milieux  rélringenls  de  l'œil  remplacés  par  une  lentille  sans 
épaisseur,  ayant  son  centre  optique  au  centre  optique  de  l'œil  et  son  loyer  principal  sur 
la  rélme,  c'est-à-dire  à  i .")  millimètres  de  distance  environ.  La  formule  des  lentilles  donne 
alors,  en  supposant  p  égal  à  i  o  mi-Ires, 

p  =  irj'""',oa3; 

et  en  supposant  p  égal  à  t5  centimètres, 

p'  =  iG""",666. 

Sturm  avait  essayé  de  donner  une  base  plus  solide  à  la  théorie  qui  nie  l'existence 
d'une  accommodation  de  l'œil ,  en  tenant  compte  de  la  figure  réelle  des  surfaces  réfrin- 

i3. 
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D'ailleurs,  la  conscience  de  l'effort  intérieur  qu'il  faut  faire  pour 
voir  nettement  à  de  petites  distances,  et  l'influence  que  les  habi- 
tudes exercent  sur  la  portée  de  la  vue,  prouvent  surabondamment 
que  l'œil  s'accommode  d'une  façon  particulière  à  la  vision  des  objets 
rapprochés.  —  Quant  au  mécanisme  de  l'accommodation,  il  ne  peut 
consister  que  dans  un  changement  de  courbure  des  surfaces  réfrin- 
gentes ou  dans  un  déplacement  du  cristallin.  Des  expériences  di- 
rectes de  Cramer  et  de  M.  Helmholtz  ont  résolu  la  question  d'une 
manière  décisive. 

Le  chirurgien  français  Sanson  a,  le  premier,  observé  les  trois 
images  d'un  corps  lumineux  qui  se  forment  par  la  réflexion  des 
rayons  sur  la  surface  de  la  cornée  et  sur  les  deux  surfaces  du  cris- 
tallin :  il  a  fait  servir  cette  observation  au  diagnostic  des  cataractes. 
Or  les  positions  de  ces  trois  images  sont  déterminées,  pour  un  état 
particulier  de  l'œil,  par  la  situation  relative  des  trois  surfaces  ré- 
fléchissantes et  par  leur  courbure  :  il  doit  donc  suffire,  pour  être 
témoin  des  modifications  qui  peuvent  se  produire  dans  un  œil,  par 
le  fait  même  de  l'accommodation,  d'observer  les  changements  de 
grandeur  et  de  position  qu'éprouvent  ces  images  lorsque  cet  œil  re- 
garde tour  à  tour  un  objet  très-éloigné  et  un  objet  très-voisin. — 

On  dispose  l'expérience 
à  peu  près  comme  le  re- 
présente la  figure  3  7  3. 
Un  tube  T,  noirci  inté- 
rieurement ,  est  appliqué 
sur  l'œil  0  de  la  personne 
qui  se  soumet  à  l'expé- 
rience ,  de  manière  à  faire 
tomber  obliquement  sur 
lui  les  rayons  d'une  bou- 
gie voisine  B,  en  écar- 
F'g  373.  tant  toute  lumière  étran- 

gère; les  rayons  réfléchis  sont  reçus  dans  l'œil  A  de  l'observateur, 

génies  de  l'œii ,  figure  qui  n'est  pas  sphérique,  et  de  la  forme  qui  en  résulte  pour  le  faisceau 
réfracté.  Mais,  lorsqu'on  fait  le  calcul  exactement,  on  voit  que  celte  considération  laisse 
s  ibsister  la  nécessité  d'une  accommodation  pour  les  petites  distances. 
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armé  d'un  microscope  M  faiblement  grossissant.  Lorsque  l'œil  0  est 
dans  son  état  naturel  ,  les  trois  images  de  la  bougie  présentent  une 
situation  déterminée.  Si  alors  l'œil  0  vient  à  regarder  un  réticule  P 
placé  très-près  de  lui,  l'image  donnée  par  la  cornée  ne  se  déplace 
pas;  mais  l'image  donnée  par  la  première  surface  du  cristallin 
éprouve  un  déplacement  considérable ,  accusant  un  notable  accrois- 
sement de  courbure  de  cette  surface;  enfin  l'image  donnée  par  la 
deuxième  surface  éprouve  un  très-faible  déplacement,  accusant  une 
petite  diminution  de  courbure.  La  masse  même  du  cristalhn  ne  pa- 
raît pas  avancer  ou  reculer  d'une  quantité  appréciable. 

L'agent  de  ces  déformations  n'est  pas  encore  connu  d'une  manière 
absolument  certaine.  11  suffit  d'ailleurs  à  l'objet  de  ce  cours  de  faire 
remarquer  que  le  cristallin  est  en  contact,  par  sa  périphérie,  avec 
les  procès  ciliaires ,  par  sa  surface  antérieure  avec  la  membrane  de 
l'iris,  et  que  ces  deux  organes  contiennent  des  fibres  musculaires, 
animées  par  des  filets  nerveux  que  l'on  sait  être  soumis  à  l'empire 
de  la  volonté. 

^  3  5 .  Du  rôle  de  diverses  parties  accessoires  de  l'organe 

de  la  vue.  —  Les  notions  précédentes  suffisent  pour  faire  conce- 
voir la  formation  des  irtiages  sur  la  rétine,  dans  les  diverses  circons- 
tances :  aux  parties  essentielles  de  l'organe  de  la  vue  sont  adjointes 
diverses  parties  accessoires  qui  sont  destinées  à  rendre  la  vision 
plus  parfaite  ,  et  dont  le  rôle  peut  être  indiqué  en  quelques  mots. 

L'ouverture  de  la  pupille,  pratiquée  dans  la  membrane  de  l'iris, 
a  pour  objet  de  limiter  la  largeur  du  faisceau  lumineux  admis  dans 
l'œil,  et  de  diminuer  ainsi  les  aberrations  de  sphéricité.  —  Sous  l'ac- 
tion d'une  vive  lumière,  il  se  produit  d'ailleurs  une  contraction  in- 
volontaire delà  pupille,  et,  par  suite,  une  élimination  plus  parfaite 
des  aberrations  :  c'est  précisément  dans  ces  circonstances  que  l'in- 
fluence des  aberrations  serait  le  plus  nuisible  à  la  netteté  de  la  vision. 

La  choroïde,  avec  la  matière  pigmentaire  noire  qu'elle  contient, 
sert  à  empêcher  les  rayons  lumineux  qui  ont  frappé  la  rétine  de  se 
réfléchir  sur  la  paroi  du  globe  oculaire,  et  d'apporter  ainsi  un 
trouble  dans  la  vision ,  en  venant  rencontrer  la  membrane  sensible 
en  plusieurs  points.  —  Dans  l'infirmité  qui  est  connue  sous  le  nom 
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d'alhinisme,  la  choroïde  n'ayant  pas  une  teinte  suffisamnienl  foncée, 
la  vision  n'est  possible  que  si  la  lumière  arrivant  dans  l'œil  offre  très- 
peu  d'intensité. 

La  succession  des  diverses  couches  du  cristallin,  douées  de  pouvoirs 
réfringents  inégaux,  a  évidemment  pour  effet  de  rapprocher  le  foyer 
des  rayons  marginaux  du  foyer  des  rayons  centraux. 

/iSô.  Difficulté  apparente  résultant  de  la  situation  ren- 
versée des  images  qui  se  forment  sur  la  rétine. —  On  a  cru 

souvent  rencontrer  une  difficulté  à  la  théorie  de  la  vision  dans  ce 
fait,  que  les  images  peintes  sur  la  rétine  sont  renversées  par  rapport 
«ux  objets.  Pour  lever  cette  difficulté  apparente,  il  suffit  de  remarr 
quer  que  ces  images  ne  doivent  pas  être  assimilées  à  une  sorte  de 
tableau  que  contemplerait  un  observateur.  En  réalité ,  la  formation 
des  images  sur  la  rétine  n'est  que  la  condition  même  de  la  vision, 
et  c'est  par  suite  d'une  propriété  spéciale  de  notre  organisation  que 
nous  rapportons  toute  impression ,  produite  sur  un  point  de  cette 
membrane  sensible,  à  une  région  directement  opposée. 

Sans  pouvoir  expliquer  cette  propriété,  on  peut  se  convaincre  de 
son  existence  par  un  grand  nombre  de  faits  fournis  par  l'observation. 
—  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'une  pression  exercée  sur  la  partie 
supérieure  de  l'œil  fait  apparaître  un phosphène  inférieur,  et  récipro- 
quement; une  pression  sur  l'angle  externe  fait  apparaître  un  phos- 
phène situé  sur  l'angle  interne ,  etc.  Il  en  est  de  même  des  apparences 
que  détermine  une  lésion  morbide  de  la  choroïde  ou  de  la  rétine. 

^37.  Inégale  sensibilité  des  diverses  parties  de  la  ré- 
tine. —  Punctum  cBecum.  —  L'expérience  montre  que  la  sensi- 
bilité, et  surtout  la  faculté  de  discerner  deux  impressions  produites 
en  des  points  Irès-rapprochés,  est  assez  différente  aux  différents  points 
de  la  rétine  :  elle  est  maxima  au  centre ,  c'est-à-dire  au  point  oii  le 
prolongement  de  l'axe  de  l'œil  vient  rencontrer  la  rétine,  et  décroît 
rapidement  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  ce  point. 

En  outre,  la  rétine  présente  un  point  absolument  insensible,  dans 
la  région  qui  répond  à  l'origine  du  nerf  optique.  Ce  point  a  reçu  le 
jioin  de  puncium  cœcum.  —  Pour  en  constater  l'existence,  on  dis[)ose 
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deux  petits  cercles  blancs  sur  un  fond  noir,  comme  l'indique  la 
figure  S']li.  On  ferme  l'œil  droit,  par  exemple,  et  l'on  place  l'œil 
frauche  en  face  du  cercle  placé  à  droite;  on  fixe  alors  le  regard  sur 


Fig.374. 

ce  cercle,  et  l'on  s'en  éloigne  ou  l'on  s'en  rapproche  graduellement; 
lorsque  la  distance  de  l'œil  est  un  peu  supérieure  au  quadruple  de 
l'intervalle  des  deux  cercles,  le  cercle  de  gauche  disparaît. 

â38.   Persistance    des  impressions   lumineuses  sur   la 

rétine.  —  Les  impressions  lumineuses  produites  dans  l'œil  présen- 
tent toujours  une  durée  appréciable,  après  que  les  rayons  lumineux 
ont  cessé  d'arriver  sur  la  rétine.  L'expérience  montre  que  cette  durée 
est  variable  avec  l'intensité  de  la  lumière  et  avec  la  sensibilité  propre 
de  chaque  œil.  —  Pour  constater  ce  phénomène  et  en  obtenir  une 
mesure  approximative,   on  emploie  l'artifice  suivant. 

Un  disque  partagé  en  secteurs  alternativement  blancs  et  noirs 
(fig.  376)  est  animé  d'un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe 

^ ^^^^  passant   par  son   centre    et   perpendi- 

^^k         ^^^^\         culaire   à   son   plan.   Ce  disque   étant 

>^^^^     ^^         A      éclairé  par  la  lumière  diffuse  du  jour, 

/    ^^^^  W^^^^^    on  constate  qu'il  suffit  de  lui  imprimer 

^^^^^^^K^^^HH^    une  vitesse  telle,  qu'il  s'écoule  au  plus 

^^^^^^À  ^^^^        /    un  dixième  de  seconde  pendant  la  subs- 

^^^     ^H    ^^^^^     titution  d'un  secteur  noir  à  un  secteur 

\^  ^^H        ^^^       blanc ,  pour  que  le  disque  paraisse  d'une 

^^^^___--'^  teinte  grise  uniforme  :  la  durée  de  l'im- 

*"'ï-  ^'^-  pression  lumineuse  produite  par  chaque 

point   est  donc,  pour  cette  intensité  de  lumière  et  pour  une  vue 

ordinaire,  d'environ  un  dixième  de  seconde. 

C'est  de  la  persistance  des  impressions  lumineuses  sur  la  rétine 
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que  résulte  la  perception  des  courbes  continues  dans  les  expériences 
de  M.  Wheatstone  (375)  et  dans  celles  de  M.  Lissajous  (376). 

C'est  également  sur  ce  phénomène  qu'est  fondé  l'appareil  connu 
sous  le  nom  de  tliaumatrope.  —  Un  carton  circulaire,  tournant  autour 
de  l'un  de  ses  diamètres,  porte  sur  l'une  de  ses  faces  un  dessin  in- 
complet, et  sur  l'autre  face  les  parties  qui  manquent  à  ce  dessin. 
Pendant  la  rotation,  les  impressions  produites  successivement  par 
les  deux  faces  se  superposent,  à  cause  de  leur  durée,  et  l'œil  voit 
alors  le  dessin  complet. 

C'est  encore  sur  le  même  principe  qu'est  fondé  le  phénakisticopc. 
— •  Deux  disques  de  carton  sont  montés  sur  un  même  axe  horizontal 
(lig.  376).  L'un  A  est  un  disque  noir,  percé  d'un  certain  nombre 

de  petites  fenêtres  au  voisi- 
nage de  son  contour;  l'autre 
B  présente  une  suite  de  fi- 
gures, en  nombre  égal  au 
nombre  des  fenêtres  de  A  et 
disposées  en  face  d'elles.  On 
place  l'œil  à  la  hauteur  de 
l'une  des  fenêtres,  et  l'on  im- 
prime un  mouvement  de  ro- 
tation rapide  à  l'axe  qui  porte 
les  deux  disques,  en  laissant 
l'œil  immobile.  Chaque  fois 
que  l'une  des  fenêtres  passe 
devant  l'œil,  il  reçoit,  pen- 
dant un  instant  assez  court, 
l'impression  produite  par  l'image  correspondante  ;  à  cette  impression 
succèdent  ensuite  celles  des  autres  figures,  à  mesure  que  le  mou- 
vement continue  :  de  là  résulte  que,  si  les  diverses  figures  repré- 
sentent une  série  de  transformations  d'un  même  objet,  comme  les 
mouvements  d'un  danseur  de  corde  ou  ceux  d'un  cheval  franchissant 
une  barrière,  on  a  l'illusion  de  ces  mouvements  eux-mêmes'''. 


^')  La  figure  876  représente  les  transformations  d'un  cercle  qui  s'aplatirait  successive- 
ment dans  le  sens  vertical  et  dans  le  sens  horizontal,  de  manière  à  se  changer  en  une 
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/i39.  Expérience  de  Faraday.  —  La  persistance  des  impres- 
sions lumineuses  permet  d'interpréter  les  particularités  diverses 
d'une  expérience  remarquable  qui  est  due  à  Faraday. 

On  a  deux  roues  de  même  diamètre,  présentant  un  même  nom- 
bre de  rayons  et  montées  sur  un  même  axe  perpendiculaire  à  leur 

plan  :  lorsque  ces  deux  roues 
tournent  en  sens  contraire, 
avec  des  vitesses  exactement 
égales,  un  observateur  placé 
sur  le  prolongement  de  l'axe 
de  rotation  aperçoit  une  seule 
roue ,  ayant  un  nombre  de 
rayons  double  de  celui  de 
chacune  d'elles.  —  Pour  se 
rendre  compte  de  cette  illu- 
sion, on  peut  concevoir  d'a- 
bord qu'une  barre  brillante 
'"'g-  377-  AB  (fig.  377)  tourne  autour 

d'un  axe  passant  par  son  milieu  C,  devant  un  fond  obscur.  Si  le  mou- 
vement est  suffisamment  rapide,  l'observateur  placé  sur  le  prolon- 
gement de  l'axe  de  rotation 
croit  voir  un  cercle  présen- 
tant un  éclairement  assez 
faible ,  mais  uniforme,  —  Si 
maintenant,  autour  du  même 
axe,  on  fait  tourner  en  même 
temps  une  autre  barre  A'B' 
(fig.  078)  avec  une  vitesse 
égale  et  contraire,  le  cercle 
paraît  deux  fois  plus  éclairé, 
excepté  dans  les  points  où  les 
deux  rayons  se  recouvrent  mu- 
'"'ff- 378-  tuellement;     car,     pour     ces 

points,  la  quantité  de  lumière  envoyée  à  l'œil  est  la  même,  en  un 

petite  ligne  horizontale  et  en  une  petite  ligne  verticale,  en  passant  par  les  formes  ellip- 
tiques inlerniétliuires. 
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temps  donné,  que  s'il  n'y  avait  qu'une  seule  barre  tournante.  Or, 
si  les  vitesses  de  rotation  sont  exactement  égales,  il  y  a,  dans  le 
cercle  décrit  par  chacune  des  barres,  deux  bandes  A"B'^  A'"B"', 
suivant  lesquelles  les  deux  barres  arrivent  toujours  à  se  recouvrir; 
ces  deux  bandes  sont  d'ailleurs  perpendiculaires  entre  elles.  On 
voit  donc  alors,  sur  le  fond  circulaire  relativement  brillant,  deux 
bandes  immobiles  qui  sont  relativement  obscures  et  qui  sont 
perpendiculaires  l'une  à  l'autre.  Ce  raisonnement  étant  évidem- 
ment applicable  à  chacun  des  rayons  des  roues  de  l'expérience  de 
Faraday,  le  résultat  qu'on  observe  dans  cette  expérience  est  ainsi 
expliqué  ^^K 

Si  les  vitesses  de  rotation  des  deux  roues  ne  sont  pas  exactement 
égales,  le  système  de  secteurs  que  l'on  aperçoit  se  déplace,  en  sens 
inverse  du  mouvement  le  plus  rapide,  avec  une  vitesse  égale  à  la 
demi-différence  des  vitesses  de  rotation  des  deux  systèmes. 

àhO.  Irradiation. —  On  a  désigné  sous  le  nom  d'irradiation, 
dans  les  divers  ouvrages  de  physique  ou  de  physiologie,  des  phéno- 
mènes qui  paraissent  assez  divers  et  qui  doivent  être  rapportés  à 
des  causes  différentes  : 

1°  Lorsque  l'œil  n'est  pas  accommodé  pour  la  distance  qui  le  sé- 
pare d'un  objet  brillant  placé  devant  un  fond  obscur,  Timage  de 
l'objet  sur  la  rétine  est  dilatée  ;  son  diamètre  apparent  peut  même 
être  considérablement  augmenté,  pour  un  œil  myope  ou  pour  un  œil 
hypermétrope. 

9°  L'expérience  montre  que ,  lorsqu'on  regarde  un  objet  brillant, 
on  est  porté  à  lui  attribuer  des  dimensions  plus  grandes  qu'à  un 
objet  obscur,  bien  que  ces  deux  objets  soient  égaux  et  placés  à  la 
même  distance  :  c'est  là  une  erreur  de  jugement  qui  est  rectifiée  par 
la  mesure  directe  du  diamètre  apparent. 

3°  On  a  prétendu  qu'une  impression  produite  en  un  point  de  la 
rétine  s'étend  d'elle-même  aux  points  voisins,  et  qu'en  conséquence 
le  diamètre  apparent  d'un  objet  est  d'autant  plus  grand  que  l'éclat 

^''  Le  |)liL'iionièi)c  peut  cgalemeiit  se  prodîiiiv  jucc  deux  .séries  de  secteurs  obscurs, 
uiobilts  au  de\a:il  d'un  fond  brillaijl. 
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de  cet  objet  est  plus  considérable.  C'est  dans  ce  sens  que  le  mot 
irradiation  a  été  employé  par  M.  Plateau  et  par  les  auteurs  qui 
ont  rapporté  les  expériences  de  ce  physicien.  —  Il  est  au  moins 
douteux  que  ce  phénomène  existe  :  la  propagation  d'une  impression, 
entre  des  fibres  nerveuses  contiguës,  serait  contraire  aux  lois  géné- 
rales de  l'organisation.  Les  faits  observés  par  M.  Plateau  paraissent 
pouvoir  s'expliquer  par  une  imperfection  de  l'accommodation  de 
l'œil. 

àM.  Tieion  binoeulaire.  —  Pour  que  les  impressions  pro- 
duites par  un  point  lumineux  sur  les  deux  yeux  se  combinent  en  une 
seule,  il  faut  :  i"  que  les  deux  axes  visuels  convergent  vers  ce  point; 
2*  que  les  images  produites  sur  les  deux  rétines  occupent  à  leur 
surface  des  points  correspondants,  c'est-à-dire  des  points  semblable- 
ment  situés  par  rapport  à  l'axe  visuel ,  et  par  rapport  à  l'axe  vertical 
et  à  l'axe  horizontal  qu'on  peut  concevoir  menés  par  le  centre  de 
l'œil. 

En  dehors  de  ces  conditions,  la  vision  est  double.  —  Ainsi  un 
objet  situé  dans  le  plan  de  symétrie  du  corps,  au  delà  ou  en  deçà 
du  point  vers  lequ«?l  convergent  actuellement  les  axes  visuels ,  pa- 
raît double.  —  Lorsque,  p'ar  une  pression  exercée  sur  un  œil,  on 
dérange  l'axe  visuel  de  cet  œil,  tous  les  objets  paraissent  doubles. 
—  Lorsque,  dans  les  cïis  de  strabisme  très-marqués,  les  axes  vi- 
suels sont  devenus  divergents  ou  convergents  vers  un  point  situé 
en  deçà  de  la  limite  inférieure  de  la  vision  distincte,  on  s'habitue 
à  ne  plus  faire  attention  qu'aux  impressions  produites  sur  l'un 
des  yeux  :  c'est  seulement  alors  que  l'impression  peut  n'être  pas 
doublée. 

Lorsque  les  deux  yeux  sont  dirigés  vers  un  même  point,  le  sen- 
timent du  degré  de  convergence  des  deux  axes  visuels  permet  d'es- 
timer, au  moins  approximativement ,  la  distance  à  laquelle  ce  point 
est  placé. 

Enfin,  lorsqu'un  corps  solide  à  trois  dimensions  est  situé  à  une 
distance  qui  n'est  pas  trop  considérable ,  les  images  qu'il  produit  sur 
les  deux  rétines  ne  sont  pas  identiques;  ce  défaut  d'identité  est, 
comme  l'a  fait  remarquer  M.  Wheatstone,  la  condition  essentielle 
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de  la  perception  du  relief.  —  C'est  ce  que  montrent  nettement  les 
résultats  obtenus  à  l'aide  du  stéréoscope. 

hh'2.  stéréoscope.  —  Les  diverses  espèces  de  stéréoscopes 
sont  fondées  sur  ce  principe  que ,  si  l'on  place  simultanément  devant 
les  deux  yeux  deux  dessins  différents,  reproduisant  précisément  les 
deux  images  qui  représenteraient  un  même  objet  en  relief,  tel  qu'il 
serait  vu  par  chacun  d'eux  ;  si,  en  outre,  par  un  artifice  convenable, 
on  donne  aux  rayons  lumineux  émis  par  ces  dessins  vers  les  deux 
yeux  les  mêmes  directions  que  s'ils  venaient  de  l'objet,  alors  on  a  la 
perception  de  l'objet  en  relief  lui-même. 

La  figure  879  indique  la  disposition  du  stéréoscope  réjlecleur  de 
M.  Whealstone  :  AB  et  A'B'  sont  des  dessins  placés  parallèlement  l'un 
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à  l'autre  sur  des  [)lanchettes  que  l'on  peut  faire  mouvoir  à  l'aide  de 
vis,  de  manière  à  les  rapprocher  ou  à  les  éloigner  à  volonté;  M  et  M' 
sont  deux  miroirs  plans,  perpendiculaires  entre  eux;  0  et  0'  sont 
des  ouvertures  auxquelles  on  place  les  deux  yeux,  en  regardant  dans 
les  miroirs.  Si  les  distances  sont  convenablement  réglées,  les  images 
vues  dans  les  deux  miroirs  se  superposent  en  ah,  et  produisent  l'im- 
pression du  relief. 

Le  figure  38 0  représente  une  coupe  du  stéréoscope  réfracteur  de 
BreM^ster  :  AB  et  A'B'  sont  les  deux  dessins  satisfaisant  aux  con- 
ditions indiquées:  ils  sont  ici  sur  un  même  plan.  Deux  lentilles 
convergentes  L  et  1/  donnent,  pour  les  yeux  qui  sont  placés  au  delà. 
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des  images  virtuelles  situées  à  la  distance  delà  vision  distincte;  deux 
prismes,  placés  en  sens  inverse  derrière  ces  lentilles,  dévient  les 
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rayons  incidents,  de  telle  façon  que  les  deux  images  virtuelles  se 
superposent  en  nh. 

On  traitera  plus  loin  de  la  vision  des  couleurs  et  du  défaut  d'a- 
chromatisme de  l'œil. 


NSTRlîMEfVTS   D'OPTIQUE. 


ààS.  On  comprend  sous  la  dénomination  générale  d'instruments 
d'optique  des  systèmes  très-variés  de  surfaces  réfringentes  ou  réflé- 
chissantes, qui  donnent  une  image  des  objets  dans  une  situation  ou 
avec  des  dimensions  favorables  à  certaines  observations  spéciales. 

Dans  tous  ceux  de  ces  instruments  qui  sont  fondés  sur  les  lois  de 
la  réfraction,  le  phénomène  de  la  dispersion  intervient  comme  cause 
perturbatrice.  On  fera  d'abord  abstraction  de  cette  particularité  es- 
sentielle, pour  y  revenir  plus  tard,  lorsqu'on  aura  exposé  les  lois  de 
la  décomposition  et  de  la  recomposition  de  la  lumière. 


INSTRUMENTS   SANS  OCULAIRE. 


h  li  h .   Chambre  claire.  —  On  appelle  chambre  claire  tout  sys- 
tème de  surfaces  réfléchissantes  propre  à  donner  des   objets  exté- 
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rieurs  une  image  virtuelle  que  l'œil  peut  voir  se  projeter  sur  un  papier, 
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pt  dont  il  suffit  de  suivre  les  contours  avec  un  crayon  pour  obtenir 
un  dessin  exact  de  ces  objets. 

La  forme  la  plus  simple  que  l'on  emploie  pour  oblenix  ce  résultai 
consiste  en  une  lame  de  verre  MN  (fig.  38 1),  inclinée  à  /i5  degré-s 
sur  l'horizon  et  étamée  sur  celle  de  ses  faces  qui  regarde  le  sol;  le 
tain  en  a  été  enlevé  sur  une  petite  partie  ab  de  son  étendue.  L'œil 
étant  placé  à  une  petite  distance  au-dessus  de  ab,  la  pupille  PP' 
reçoit  à  la  fois  les  rayons  venus  de  points  tels  que  A  et  réfléchis  sur 
le  miroir,  et  les  rayons  venus  de  points  tels  que  A',  au  travers  de  la 
solution  de  continuité  du  tain.  Le  point  A  lui  paraît  donc  en  A', 
et  il  peut  voir  en  même  temps  la  pointe  d'un  crayon,  qui  est  réel- 
lement placée  en  A'  :  le  crayon  peut  donc  suivre  les  contours  de 
l'image  virtuelle  des  objets  voisins  de  A,  image  qui  est  ici  projetée 
sur  une  feuille  de  papier  placée  en  PQ.  —  Il  faut  remarquer  cepen- 
dant que,  si  l'objet  qu'on  se  propose  de  copier  n'est  pas  à  la  même 
distance  du  miroir  que  le  papier  sur  lequel  se  meul  le  crayon,  l'œil 
ne  peut  voir  à  la  fois  distinctement  le  crayon  et  l'image  de  cet  objet. 
On  fait  disparaître  cette  difficulté,  soit  en  plaçant  du  côté  des  objets 
une  lentille  divergente  qui  rapproche  leur  image  virtuelle  du  miroir, 
soit  en  plaçant  du  côlé  du  dessin  une  lentille  convergente  qui  éloigne 
l'image  virtuelle  du  cravon. 

La  chambre  claire  de  WoUaaton  (fig.  38 2)  se  compose  d'un  prisme 
quadrangulaire  de  verre,  dont  deux  faces,  KM,  KN,  sont  perpen- 
diculaires entre  elles,  les  deux  autres  faces  MH.  Hi\  faisant  entre 
elles  un  angle  de  i35  degrés.  Les  rayons  venus  des  points  éloignés 
tels  que  A  sont  d'abord  reçus  sur  une  lentille  divergente  Z,  qui 
donne  une  image  virtuelle  a  de  ces  points,  plus  près  de  l'appareil 
que  ne  sont  les  points  eux-mêmes;  au  sortir  de  cette  lentille,  les 
rayons  pénètrent  dans  le  prisme  presque  normalement  à  la  face 
d'entrée,  c'est-à-dire  sans  déviation  sensible,  et  viennent  éprouver 
deux  réflexions  totales  successives,  sur  les  faces  NH  et  HM;  la  figure 
montre  comment  on  peut  construire  les  images  virtuelles  u\  a",  que 
ces  deux  réflexions  substituent  successivement  à  l'image  a.  Enfin , 
comme  les  rayons  arrivent  sur  la  surface  KM  du  prisme  dans  une 
direction  à  peu  près  normale  à  cette  face,  ils  n'éprouvent  pas  de  nou- 
velle déviation,  et  produisent  dans  l'œil  la  perception  d'une  image 
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virtuelle  située  en  a".  L'œil  étant  placé  de  façon  que  la  pupille  reçoive 
à  la  fois  ces  rayons  qui  émergent  du  prisme  et  les  rayons  qui  viennent 


Fig.  38a. 

directement  de  la  pointe  du  crayon  située  en  a",  on  peut  diriger  le 
crayon  de  manière  à  suivre  les  contours  de  l'image  virtuelle. 

445.  Chambre  obscure. —  On  nomme  chambre  obscure  un  es- 
pace limité  par  des  parois  opaques,  et  dans  lequel  pénètrent,  au 
travers  d'une  lentille  convergente,  les  rayons  venus  de  l'extérieur: 
ces  rayons  produisent  une  image  réelle  et  renversée  des  objets  qui 
sont  placés  en  face  de  la  lentille. 

La  chambre  noire  employée  pour  la  photographie  (fig.  383)  se 
compose  d'une  caisse  rectangulaire,  formée  de  deux  pièces  M,  N 
qui  peuvent  glisser  l'une  dans  l'autre.  Dans  a  face  antérieure  de  la 
première  est  fixé  un  système  convergent,  formé  d'une  ou  de  plusieurs 
lentilles  L.  Dans  la  face  postérieure  de  ia  seconde  est  enchâssée 
une  glace  de  verre  dépoli  pq,  sur  laquelle  viennent  se  peindre  les 
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images  ab  des  objets  extérieurs  tels  que  AB;  on  règle  la  position  de 
cette  glace  en  faisant  avancer  ou  reculer  la  pièce  N  dans  la  pièce  M, 


Fig.  383. 

de  manière  que  l'image  offre  une  netteté  parfaite.  On  enlève  alors 
la  glace  dépolie,  pour  lui  substituer  une  surface  préparée  avec  une 
substance  impressionnable,  sur  laquelle  la  lumière  doit  agir. 

Dans  le  mégascope,  la  disposition  est  analogue;  seulement,  les  ob- 
jets étant  placés  à  une  petite  distance  au  delà  du  foyer  de  la  lentille 
convergente,  l'image  réelle  que  l'on  reçoit  sur  un  écran,  de  l'autre 
côté  de  la  lentille,  est  plus  grande  que  l'objet  lui-même,  —  Enfin, 
la  lanterne  magique  n'est'  qu'un  mégascope  dans  lequel  les  objets 
sont  des  dessins  coloriés  sur  verre  et  fortement  éclairés  par  trans- 
parence. 

446.  microscope  solaire.  —  Dans  le  microscope  solaire,  la 
pièce  essentielle  est  une  lentille  convergente  G,  à  très-court  foyer 
(fig.  384),  devant  laquelle  on  place,  à  une  dislance  un  peu  supé- 
rieure à  sa  distance  focale,  des  objets  très-petits  et  transparents,  en 
AB  :  cette  lentille  donne  une  image  réelle  très-agrandie  A'B'^".  — 

(')  Dans  celte  figure  et  dans  toutes  celles  des  appareils  où  interviennent  des  lentilles,  on 
n'a  pas  indiqué  les  deux  déviations  éprouvées  par  chacun  des  rayons  lumineux  qui  traver- 
sent la  lentille,  à  l'entrée  dans  le  milieu  réfringent  et  à  la  sortie  :  on  a  simplifié  le  tracé  en 
indiquant  une  seule  déviation,  celle  qui  aurait  lieu  si  la  lentille,  conservant  toujours  la 
même  puissance,  était  réduile  à  un  plan  réfringent  passant  par  ses  bords.  La  trace  de  ce 
plan  sur  le  plan  de  la  figure  est  représentée ,  dans  toutes  ces  (igurcs ,  par  une  ligne  ponctuée 
qui  partage  en  deux  la  lentille,  et  le  long  de  laquelle  sont  indiquées  les  déviations  des 
rayons  réfractés.  E.  F. 

Vebdbt,  III.  —  Cours  de  pliy».  U.  i4 
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A  cause  de  cet  agrandissement  considérable,  il  est  nécessaire  d'éclairer 
très-fortement  l'objet,  afin  d'obtenir  dans  l'image  un  éclat  suffisant. 


Fig.  384. 


Cet  éclairage  est  obtenu  au  moyen  des  rayons  solaires,  que  l'on  re- 
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çoit  sur  un  miroir  MM'  convenablement  incliné,  et  que  l'on  con- 
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centre  au  moyen  d'une  ou  plusieurs  lentilies  convergenles  H  :  c'est 
l'appareil  illuminateur.  Le  système  convergent  H  rassemble  les  rayons 
solaires  en  s,  de  sorte  que,  si  l'on  interposait  un  écran  en  ce  point, 
on  aurait  une  image  réelle  du  disque  solaire;  c'est  un  peu  au  delà 
du  plan  s  que  l'on  place  l'objet  AB  qu'il  s'agit  d'éclairer.  Les  rayons 
transmis  ou  diffusés  par  cet  objet  fournissent,  au  delà  de  la  len- 
tille C,  une  image  réelle  A'B',  que  l'on  peut  recevoir  sur  un  écran 
blanc. 

Pour  augmenter  le  grossissement,  sans  être  obligé  d'employer 
des  lentilles  convergentes  de  trop  court  foyer,  on  fait  souvent  usage 
de  la  disposition  représentée  par  la  ligure  385.  Une  lentille  diver- 
gente D  est  placée  au  delà  de  la  lentille  convergente  C;  on  obtient 
alors,  non  plus  l'image  réelle  AjBi  que  donnerait  la  lentille  C,  mais 
une  autre  image  réelle  A'B',  qui  est  placée  plus  loin  et  dont  les  di- 
mensions sont  bien  plus  considérables. 

A  défaut  de  la  lumière  solaire,  on  peut  employer,  pour  éclairer 
les  objets,  soit  la  lumière  d'une  lampe  électrique,  soit  la  lumière  de 
Drummond ,  c'est-à-dire  celle  qui  est  produite  par  un  bâton  de  chaux 
vive  sur  lequel  on  projette  un  dai'd  de  gaz  à  éclairage  alimenté  par 
de  l'oxygène.  L'appareil,  dont  le  système  grossissant  est  d'ailleurs 
exactement  le  même,  prtnd  alors  le  nom  de  microscope  électrique  ou 
de  microscope  à  gaz. 

ààl .  Opbthalmoscope.  —  On  peut  comprendre  parmi  les 
instruments  sans  oculaire  l'ingénieux  appareil  qui  a  été  inventé  par 
M.  Helmholtz,  et  dont  l'usage  a  fait  faire,  depuis  dix  ans,  tant  de 
progrès  à  la  physiologie  et  à  la  pathologie  de  la  vision. 

Sous  sa  forme  la  plus  simple ,  Yophthalmoscope  se  réduit  à  un  mi- 
roir métallique  concave  M  (fig.  386),  percé  d'une  petite  ouverture 
à  son  sommet.  L'observateur  place  ce  miroir  au  devant  de  l'un  de 
ses  yeux  0  (fig.  3 8 7),  la  face  réfléchissante  tournée  vers  l'extérieur; 
il  donne  alors  à  cette  face  une  direction  telle  qu'elle  réfléchisse,  sur 
l'ouverture  pupillaire  de  l'œil  0'  qu'il  soumet  à  son  examen,  les 
rayons  d'une  lampe  L  placée  latéralement.  Le  trou  pratiqué  au 
sommet  de  M  lui  permet  de  regarder  le  fond  de  l'œil  0'  ainsi  illu- 
miné; au  contraire,  dans  les  conditions  ordinaires,  toutes  les  fois 


212 


OPTIQUE. 


qu'une  personne  veut  examiner  l'intérieur  de  l'œil  d'une  autre ,  l'œil 
observé  n'est  éclairé  que  par  la  lumière  qu'il  peut  recevoir  de  l'œil 
observateur,  et  tout  examen  est  impossible.  —  11  est  quelquefois 


Fig.  38C. 


Fig.  387. 


commode  de  regarder  avec  l'ophthalmoscope ,  non  pas  l'intérieur  de 
l'œil  lui-même,  mais  l'image  réelle  qu'en  donne  une  lentille  conver- 
gente qu'on  tient  à  la  main  :  c'est  cette  lentille  qui  est  représentée 
en  lignes  ponctuées  dans  la  figure  ci-dessus. 


INSTRUMENTS  A   OCULAIRES. 

hUS.  Besicles.  —  On  appelle  besicles,  ou  vulgairement  lunettes, 
des  lentilles  divergentes  ou  convergentes ,  que  l'on  place  devant  les 
yeux  myopes ,  presbytes  ou  hypermétropes,  pour  rendre  les  conditions 
de  la  vision  aussi  voisines  que  possible  de  celles  de  l'œil  normal. 

1°  Considérons  un  œil  myope,  chez  lequel  la  vision  est  distincte 
pour  des  distances  inférieures  à  a  et  supérieures  à  b;  et  supposons 
que  l'on  place,  en  avant  de  cet  œil,  un  verre  divergent  ayant  pour 
distance  focale  la  longueur  a.  11  résulte  de  ce  qui  a  été  dit  précédera- 
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ment  que  cet  œil  pourra  voir  distinctement  tous  les  objets  compris 
entre  l'infini  et  une  distance  d  déterminée  par  la  formule 


1       1 1 

6      d      a 


Si  la  distance  d  est  voisine  de  i5  centimètres,  l'œil  myope  devient 
ainsi  comparable  à  un  œil  normal  ;  il  deviendrait  semblable  à  un  œil 
presbyte,  si  «?  était  beaucoup  plus  grand  que  i5  centimètres. 

L'usage  d'un  verre  dont  la  distance  focale  serait  supérieure  à  n 
diminuerait  simplement  la  myopie ,  sans  la  faire  disparaître.  —  Un 
verre  dont  la  distance  focale  serait  moindre  que  a  remplacerait  la 
myopie  par  l'hypermétropie. 

2°  L'œil  hypermétrope,  dans  son  état  naturel,  fait  converger  sur 
la  rétine  des  faisceaux  qui,  à  l'incidence,  sont  convergents  vers  un 
point  situé  derrière  l'œil  à  une  distance  déterminée;  il  peut,  en 
outre,  en  s'accommodant,  faire  converger  sur  la  rétine  des  rayons 
moins  convergents  et  souvent  même  des  rayons  parallèles,  ou  di- 
vergents à  partir  d'un  point  éloigné  de  l'œil.  On  peut  donc  dire 
que  l'une  des  limites  de  la  vision  distincte  est,  pour  un  œil  hyper- 
métrope, toujours  négative,  et  que  l'autre  peut  être  négative,  infinie 
ou  positive.  —  L'usage  d'un  verre  convergent,  dont  la  distance  focale 
est  égale  à  la  limite  négative  la  plus  petite  en  valeur  absolue,  per- 
met de  voir  nettement  les  objets  situés  depuis  l'infini  jusqu'à  une 
distance  positive  d,  déterminée  par  l'équation 
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L'œil  devient  ainsi  semblable  à  un  œil  normal  ou  à  un  œil  pres- 
byte. 

Un  verre  convergent  qui  aurait  une  distance  focale  plus  grande 
ne  ferait  que  diminuer  l'hypermétropie.  —  Un  verre  ayant  une  dis- 
lance focale  plus  courte  changerait  l'hypermétropie  en  myopie. 

3°  Les  presbytes  dont  la  limite  inférieure  de  vision  distincte  est 
trop  éloignée  de  l'œil  font  usage  de  verres  convergents  :  ces  verres 
leur  permettent  de  voir  nettement  les  objets  situés  à  une  distance 
qui  n'est  définie  par  aucun  caractère  spécial,  mais  qu'on  choisit  ordi- 
nairement de  25  à  3o  centimètres.  Un  presbyte  peut  alors  ordinai- 
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rement  voir  les  objets  situés  entre  cette  distance  inférieure  et  la 
distance  focale  principale  de  ses  besicles.  Sa  vue  prend  donc  le 
caractère  de  celle  des  myopes. 

Iifi9.  lioupe  ou  microseope  einiple. —  On  donne  le  nom  de 
loupe  à  une  lentille  convergente,  placée  au  devant  de  l'œil,  et  des- 
tinée à  observer  des  objets  situés  au  delà ,  à  une  distance  moindre 
que  sa  distance  focale. 

Un  objet  AB  (fig.  388)  étant  placé  entre  la  lentille  convergente  C 
et  son  foyer  principal  F,  les  rayons  émanés  des  divers  points  de  cet 
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objet  donnent  à  l'œil,  en  arrivant  dans  l'ouverture  de  la  pupille  RR', 
la  perception  d'une  image  virtuelle  A'B',  droite  et  plus  grande  que 
l'objet.  —  Si  la  distance  de  cette  image  à  l'œil  est  comprise  entre 
les  limites  de  la  vision  distincte,  la  contemplation  de  l'image  peut 
être  substituée  à  la  contemplation  de  l'objet;  elle  peut  alors  faire 
voir  des  détails  qui  seraient  inappréciables  à  la  vue  simple. 

450.  Crossissement  de  la  loupe. —  On  appelle,  en  géné- 
ral, grossissement  d'un  instrument  d'optique  le  rapport  entre  le  dia- 
mètre apparent  de  l'image  et  celui  de  l'objet,  l'objet  étant  supposé 
placé  dans  les  conditions  ordinaires  de  la  contemplation  directe. 
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Or  les  objets  qu'on  examine  à  la  loupe  sont  du  nombre  de  ceux 
dont  on  peut  faire  varier  à  volonté  la  distance  à  l'œil.-  Aussi,  lors» 
qu'on  veut  les  regarder  directement,  on  les  place  à^ïKê^istance 
compatible  avec  la  vision  distincte,  et  généralement,  afin  d'en  mieux 
voir  les  détails,  à  la  limite  inférieure  de  la  vision  distincte.  Pour 
la  même  raison,  quand  on  regarde  ces  objets  à  la  loupe,  on  leur 
donne  une  position  telle,  que  leur  image  soit  éloignée  de  l'œil  d'une 
quantité  égale  à  cette  limite  inférieure. 

L'image  vue  à  la  loupe  étant  ainsi  à  la  même  distance  de  l'œil 
que  l'objet  vu  directement ,  le  rapport  de  leurs  diamètres  apparents 

dans  ces  deux  conditions  est  égal  au  rapport  de  leurs  dimensions 

OP' 
linéaires  A'B',  AB,  ou  au  rapport  jTp  •  On  a  donc,  en  représentant 

la  distance  OP  par/?,  et  la  distance  OP'par//, 

P 

en  outre,  en  représentant  par/ la  valeur  absolue  de  la  distance  fo- 
cale principale  de  la  loupe,  on  a 

1       i I 

.  P'~P~~'f' 

Mais,  si  l'on  désigne  par  A  la  distance  m'uiima  de  la  vision  dis- 
tincte, et  par  z  la  distance  de  l'œil  à  la  loupe,  on  a 

y  =  A  —  z. 

En  éliminant  j?'  et  jo  entre  ces  trois  équations,  il  vient 


G=i 


/ 


Si  z  est  peu  considérable  relativement  à  A,  c'est-à-dire  si  l'œil 
est  placé  très-près  de  la  loupe ,  cette  expression  se  réduit  à 


G^.  +  f 


Enfin,  si /est  également  très-petit  par  rapport  à  A,  c'est-à-dire  si  la 
loupe  est  à  très-court  foyer,  on  a  sensiblement 


G^. 
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Dans  tous  les  cas,  on  voit  que  le  grossissement  augmente  quand 
la  distance  focale  de  la  loupe  diminue,  et  quand  la  distance  de  la 
vue  distincte  augmente. 

/i51 .  Puissance  de  la  loupe.  —  Le  grossissement  n'est  pas  la 
quantité  la  plus  propre  à  faire  juger  du  degré  d'utilité  d'une  loupe. 
Ce  qui  importe  pour  l'usage  de  cet  instrument,  c'est  d'apercevoir  dans 
l'objet  qu'on  étudie  les  plus  petits  détails  possibles.  Dès  lors,  une 
loupe  sera  d'autant  plus  avantageuse,  pour  un  observateur  déter- 
miné, qu'elle  lui  fera  voir  sous  un  plus  grand  angle  un  objet  de 
grandeur  déterminée,  quel  que  soit  d'ailleurs  l'angle  sous  lequel 
son  œil  aperçoit  cet  objet  lorsqu'il  le  regarde  sans  loupe. 

La  puissance  d'une  loupe  peut  donc  être  définie  par  le  diamètre 

apparent  sous  lequel  elle  fait  voir  le  millimètre.  Or,  si  l'on  prend  le 

millimètre  pour  unité  de  longueur,  on  voit  qu'une  longueur  d'un 

millimètre,  prise  dans  l'objet,   acquiert  dans  l'image  virtuelle  une 

grandeur  précisément  égale  à  G,  en  sorte  que  son  diamètre  appa- 
ru 

rent  peut  se  mesurer  par  l'expression  —  •    Donc   l'expression  de  la 

puissance  P  de  la  loupe  devient  alors 

z 

Si  l'on  néglige  z  par  rapport  à  A,  cette  expression  se  réduit  à 

^      / 

On  voit  donc  que  les  vues  myopes  sont  les  plus  avantageuses 
pour  les  observations  à  la  loupe.  —  L'avantage  qu'elles  ont  sur  les 
autres  vues  ne  devient  insensible  que  si y^ est  très-petit,  c'est-à-dire 
si  la  loupe  est  très-grossissante. 

Il  faut  ajouter  enfin  qu'une  vue  myope  n'est  réellement  bonne 
pour  les  observations  à  la  loupe  que  si  la  myopie  n'est  pas  trop  forte  ; 
cela  tient  à  ce  que  les  cas  de  myopie  extrême  sont  généralement 
accompagnés  d'une  diminution  de  la  sensibilité  de  la  rétine  qui, 
habituée  à  contempler  des  objets  très-rapprochés,  devient  moins 
propre  à  apercevoir  des  détails  ayant  un  diamètre  apparent  très-petit. 
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452.  Clarté  de  la  loupe.  —  On  entend,  en  général,  par 
clarté j  dans  les  instruments  d'optique,  le  rapport  entre  les  éclats  in- 
trinsèques de  l'image  et  de  l'objet.  —  H  est  facile  'He  voir  que, 
pour  la  loupe,  ce  rapport  a  sensiblement  pour  valeur  l'unité,  quel 
que  soit  le  grossissement. 

En  effet,  z  étant  toujours  supposé  négligeable,  la  surface  de 
l'image  est  à  celle  de  l'objet  dans  le  rapport  de  A^  à  p^.  Mais,  d'autre 
part,  la  quantité  de  lumière  qui  concourt  à  la  formation  de  l'image, 
étant  fournie  par  l'objet  placé  à  la  distance  p,  est  aussi  à  la  quantité 
de  lumière  qu'envoyait  l'objet,  placé  à  la  distance  A,  dans  le  rapport 
de  A^  àjo^;  en  sorte  que  les  éclats  intrinsèques  de  l'image  et  de 
l'objet  peuvent  être  considérés  comme  égaux. 

Néanmoins,  comme  l'œil  voit  des  détails  d'autant  plus  petits  que 
la  lumière  est  2)lus  vive,  au  moins  jusqu'à  la  limite  oii  commence 
l'éblouissement ,  il  est  toujours  avantageux  d'éclairer  fortement  les 
objets  qu'on  examine  à  la  loupe., Gela  est  même  tout  à  fait  nécessaire 
si  la  loupe  est  à  foyer  très -court;  car,  l'objet  devant  être  placé 
très-près  de  la  loupe,  et  celle-ci  très-près  de  l'œil,  la  tête  de  l'ob- 
servateur arrête  la  plus  grande  partie  des  rayons  lumineux  qui  lui 
parviendraient  de  ce  côté. 

/j53.  Champ  de  la  loupe. —  Le  champ  de  la  loupe  est  l'espace 
angulaire  que  l'œil  placé  près  de  la  loupe  peut  embrasser,  sans  que 
la  vision  soit  altérée  par  les  aberrations  de  sphéricité.  —  L'expé- 
rience prouve  que  le  champ  ne  peut  guère  dépasser  9  à  i  o  degrés 
autour  de  l'axe  principal. 

â  5  4 .  lioupes  destinées  aux  forts  grossissements  :  len- 
tilles diaphragmées,  loupes  composées. —  Lorsqu  on  veut 
accroître  le  grossissement  de  la  loupe,  on  diminue  la  distance  focale 
en  donnant  aux  rayons  de  courbure  des  valeurs  de  plus  en  plus  pe- 
tites; mais  alors  on  voit,  par  cela  même,  les  aberrations  augmenter 
rapidement.  —  Lorsque  la  loupe  n'est  pas  très-grossissante,  on  ap- 
plique simplement  sur  l'une  de  ses  faces  un  diaphragme  circulaire 
qui  arrête  les  rayons  marginaux;  mais  ce  diaphragme  a  toujours  l'in- 
convénient de  diminuer  le  champ. 
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Pour  conseiTer  au  champ  une  valeur  suifisanle  et  éviter  les  aber- 
rations, on  a  recours  soit  aux  lentilles  diaphragmées  deWollaston, 
soit  aux  loupes  composées. 

1°  Dans  les  lentilles  diaphragmées  de  Wollaston  (fig.  889),  le  dia- 
phragme est  placé  dans  la  masse  même  de  la  lentille,  qui  se  trouve 


Fig.  389. 

ainsi  divisée  en  deux.  On  peut  même,  dans  ce  cas,  donner  à  la  len- 
tille la  forme  d'une  sphère  partagée  en  deux  hémisphères,  ainsi  que 
le  montre  la  figure.  La  lentille  n'est  toujours  traversée  que  par  des 
rayons  voisins  du  centre  optique  0,  et  le  champ  reste  considérable. 
9°  Soit  une  loupe  composée  de  deux  lentilles  convergentes  C,  C 
(fig.  390).  Si  l'on  désigne  par/ la  distance  focale  de  la  lentille  C 
qui  est  la  plus  voisine  de  l'objet,  par  p  la  distance  OP,  et  par  «r  la 
distance  OII  du  centre  optique  de  cette  lentille  à  l'image  virtuelle  a/S 
qu'elle  donnerait,  on  a 


'ZS 


f 


De  même,  si  l'on  désigne  par/'  la  distance  focale  de  la  seconde  len- 
tille C,  par  D  l'intervalle  00'  des  centres  optiques  des  deux  len- 
tilles, par  A  la  distance  de  la  vision  distincte,  et  si  l'on  néglige  la 
distance  de  l'œil  à  la  lentille  C,  on  a 


(^) 


-îS+D 


7' 
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A'R'  A'R'        ftS 

et  le  grossissement-^»  qui  peut  s'écrire  -^  X  -^»  a  pour  valeur 


G  = 


tiTH-D     p 


Mais  l'équation  (a)  donne 


A     _         A 


l'équation  (i)  donne  de  même 


■or  ,  •sr 

T^'  +  T 


Fig.  390 


ou,  en  remplaçant  encore  -cr,  dans  ce  second  membre,  par  sa  va- 
leur déduite  de  l'équation  (2),  savoir  t~T'  ~  D?  il  vient 

«=(-^7)(-7I^-7)- 

ce  que  Ton  peut  écrire 


i-f 


A-D    ,    A 


I)A 


/     ^f        ff 


L'expérience  et  la  théorie  ont  montré  qu'il  est  avantageux  de 
construire  une  loupe  à  deux  verres  avec  deux  lentilles  plan-convexes, 
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tournant  l'une  vers  l'autre  leurs  faces  courbes,  comme  l'indique  la 
figure  890. 

Lorsque  ces  lentilles  ont  même  distance  focale/ et  que  l'intervalle 
qui  les  sépare  D  est  égal  aux  deux  tiers  de  cette  distance  focale ,  la 
loupe  reçoit  le  nom  d'oculaire  de  Ramsden.  Le  grossissement  est  alors 

et,  si/est  petit  par  rapport  à  A,  on  a  sensiblement 

r      4  A 

Dans  le  doublet  de  Wollaslon,  les  distances  focales  f,f'  et  la  distance 
D  sont  réglées  de  manière  qu*on  ait/'  =  3/ et  D  =  -f,  et  par  suite 

le  grossissement  est 

^      5  A      i 

et,  si /est  petit  par  rapport  à  A,  la  valeur  du  grossissement  est  sen- 
siblement 

r      5  A 

Les  deux  lentilles  d'un  doublet  sont  ordinairement  réunies  par 
une  monture  à  vis  (fig.  3  91)  qui  permet 
de  faire  varier  un  peu  la  distance  de 
l'une  à  l'autre.  On  règle  ainsi  la  valeur 
de  la  distance  D,  de  façon  à  obtenir  l'a- 
justement le  plus  convenable  pour  les  dif- 
férentes vues. 

On  donne  quelquefois  le  nom  de  mi- 
croscope simple  à  une  loupe  montée  sur  un 
pied,  auquel  on  joint  un  porte-objet  et 
un  appareil  éclairant  semblables  à  ceux 
qui  seront  décrits  plus  loin  à  l'occasion 
^'^'  ^^*"  du  microscope  composé.  —  Cet  appareil, 

dont  le  grossissement  est  ordinairement  moindre  que  celui  des  mi- 
croscopes composés,  est  souvent  employé  par  les  naturalistes  pour 
la  dissection  des  petits  objets. 
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/|  5  5 .   microscope  composé. 


Le   microscope  composé  com- 


prend essentiellement  :  i°  un  système  convergent  appelé  objectif,  et 
formé  d'une  ou  plusieurs  lentilles  G  (fig.  3()9),  donnant  une 
image  réelle,  agrandie  et  renversée  a/S  de  l'objet  AB;  2°  un  second 
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système  convergent,  appelé  oculaire,  et  formé  également  d'une  ou 
plusieurs  lentilles  D ,  qui  fonctionne  par  rapport  à  cette  image  réelle 
comme  une  loupe,  et  la  grossit  encore  en  la  reportant  à  la  distance 
minima  de  la  vision  distincte  en  A'B'. 

Si  la  distance  de  l'oculaire  D  à  l'objectif  G  est  variable,  on  pourra 
toujours  amener  l'oculaire  dans  une  position  telle ,  que  l'image  A'B'  se 
forme  à  la  distance  de  la  vision  distincte,  quelle  que  soit  la  position 
de  l'image  réelle  a/S,  et,  par  suite,  pour  des  positions  très-diverses 
de  l'objet  AB  par  rapport  à  la  lentille  G.  Mais  il  est  visible  que  le 
grossissement,  qui  dépend  du  rapport  de  A'B'  à  AB,  dépendra  alors 
de  la  position  de  l'oculaire  par  rapport  à  l'objectif.  —  Si  l'on  veut 
que  le  grossissement  demeure  constant  pour  un  même  observateur, 
dans  l'étude  de  divers  objets,  et  en  particulier  dans  l'examen  des 
divers  plans  d'un  objet  transparent ,  il  faut  maintenir  invariable  la 
distance  de  l'oculaire  à  l'objectif,  et  faire  varier  alors  la  distance  de 
l'objectif  à  l'objet.  On  satisfait  à  cette  condition  par  la  mobilité  du 
tube  qui  porte  les  verres  du  microscope. 
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A 56.   GroBsisaentent  et  puissance  du  microscope.  —  On 

voit,  par  des  considérations  semblables  à  celles  qui  ont  été  dévelop- 
pées à  propos  de  la  loupe,  que  le  grossissement  du  microscope, 
c'est-à-dire  le  rapport  des  diamètres  apparents  de  l'image  et  de  l'objet 

placés  à  la  distance  minima  de  la  vision  distincte ,  est  égal  au  rap- 

A'B' 
port  -Tg-  (fig.  892).  —  D'autre  part,  cette  expression  peut  s'écrire 

— ç-Xttt;  le  second  rapport  est  le  grossissement  de  l'objectif,  que 

l'on  peut  désigner  par  g;  le  premier  est  le  grossissement  de  l'ocu- 
laire, qui,  dans  le  cas  où  l'œil  est  placé  très-près  de  la  lentille, 

peut  s'exprimer,   comme  on  l'a  vu  (A50),  par  i-f--? —  Donc  le 

grossissement  G  du  microscope  a  pour  expression  approchée 


G=-ff(.  +  7) 


On  mesure  ordinairement  le  grossissement  du  microscope  par 
une  expérience  directe,  au  moyen  d'une  chambre  claire  adaptée 
contre  l'oculaire;  on  fait  en  sorte  qu'elle  projette,  sur  une  règle  di- 
visée placée  à  la  distance  de  la  vision  distincte,  en  dehors  de  l'ins- 
trument, l'image  virtuelle  d'un  micromètre  tracé  sur  une  lame  de 
verre  et  installé  sur  le  porte-objet. 

Si  l'on  veut  maintenant  évaluer  séparément  le  grossissement  de 
l'objectif  et  celui  de  l'oculaire ,  on  mesure  directement  le  grossisse- 
ment de  l'objectif.  Pour  cela,  on  cherche  quel  est  le  nombre  de  divi- 
sions d'un  micromètre  placé  sur  le  porte-objet,  dont  l'image  réelle  se 
projette  sur  un  diaphragme  de  grandeur  connue,  placé  dans  le  plan 
de  cette  image.  —  Le  quotient  du  grossissement  total  par  le  gros- 
sissement de  l'objectif  fait  connaître  le  grossissement  de  l'oculaire. 
—  Il  est  utile  de  faire  ces  déterminations  pour  les  divers  objectifs 
et  les  divers  oculaires  que  l'on  peut  monter  sur  le  tube  d'un  même 
microscope. 

L'avantage  réel  d'un  microscope,  comme  celui  d'une  loupe,  est 
moins  bien  représenté  par  son  grossissement  que  par  sa  puissance, 
c'est-à-dire  par  le  quotient  du  grossissement  par  la  distance  de  la 
vue  distincte  (4i51). 
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457.    Emploi  du   diaphragme  dana   le   microscope.   — 

Pour  limiter  le  champ  de  l'instrument  aux  points  dont  les  faisceaux 
lumineux  arrivent  à  l'oculaire  sous  une  faible  obliquité,  on  emploie 
un  diaphragme  percé  d'une  ouverture  centrale. 

Ce  diaphragme  doit  être  placé  exactement  en  MM'  (fig.  3 98), 
dans  le  plan  focal  de  l'image  réelle  donnée  par  l'objectif.  —  La  11- 
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gure  montre  en  effet  que ,  dans  cette  position ,  l'ouverture  laisse  pas- 
ser en  entier  le  faisceau  lumineux  émis  par  les  points  tels  que  A  sur 
l'objectif,  et  réunis  par  cette  lentille  au  point  a;  tous  les  rayons  de 
ce  faisceau  concourent  donc  à  former  l'image  virtuelle  A'  de  ce  point, 
et  il  en  est  de  même  pour  tous  les  points  du  champ.  Au  contraire, 
le  diaphragme  arrête  complètement  le  faisceau  émis  par  les  points 
tels  que  E. 

Si  le  diaphragme  était  placé  plus  près  de  l'oculaire,  en  M^MJ  par 
exemple,  il  ne  laisserait  passer  qu'une  partie  du  faisceau  émis  par 
un  point  tel  que  A,  situé  vers  la  limite  du  champ.  —  S'il  était  placé 
plus  loin,  en  M2M2,  il  laisserait  passer  en  partie  le  faisceau  émis 
par  le  point  E,  qui  pourrait  alors  se  trouver  dans  le  champ,  mais 
dont  l'image  ne  serait  formée  que  par  un  petitnombre  de  rayons.  — 
Donc,  dans  les  deux  derniers  cas,  les  bords  du  champ  laisseraient  à 
désirer  à  la  fois  pour  la  netteté  et  pour  l'éclat. 

k^S.  Pièces  accessoires  du  microscope.  —  Le  grossisse» 
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ment  du  microscope  ayant  pour  effet  de  diminuer  beaucoup  l'éclat 
intrinsèque  de  l'image,  il  est  nécessaire  d'y  adjoindre  un  système 
éclairant,  donnant  à  l'objet  un  éclat  considérable.  —  Pour  l'ob- 
servation des  objets  transpa- 
rents qui  sont  assujettis  entre 
des  lames  de  verre,  on  se 
sert  d'un  miroir  concave  M 
(fig.  39/1),  qui  est  placé  au- 
dessous  du  porte-objet  A,  et 
dont  on  règle  l'inclinaison  de 
manière  à  réfléchir  dans  le 
tube  de  l'instrument,  au  tra- 
vers des  objets ,  la  lumière  des 
nuées  ou  celle  d'une  lampe. 
—  Pour  éclairer  les  objets 
opaques ,  on  emploie  une  len- 
tille convergente,  que  l'on 
place  au-dessus  de  la  plaque 
porte -objet  A,  et  que  l'on 
oriente  de  manière  à  concen- 
trer sur  les  objets  la  lumière 
qu'ils  diffusent  ensuite.  — 
Le  collier  B,  qui  soutient  le 
tube  du  microscope,  est  fixé 
à  la  colonne  métallique  creuse  C  :  une  vis  V,  placée  dans  l'axe  de 
cette  colonne,  permet  de  la  faire  monter  ou  descendre,  de  manière  à 
faire  mouvoir  le  tube  du  microscope  tout  entier. 

La  constitution  des  oculaires  va  être  indiquée,  dans  le  paragra- 
phe suivant,  avec  quelques  détails.  —  Comme  objectif,  on  emploie 
d'ordinaire,  au  lieu  d'une  lentille  unique,  un  système  de  lentilles 
qui  permet  d'avoir  un  grossissement  considérable  avec  de  faibles 
aberrations  de  sphéricité. 

Zi59.  Divers  systèmes  oculaires  employés  dans  les  mi- 
croscopes. —  L'oculaire  du  microscope  est  tantôt  un  oculaire  de 
Ramsden,  semblable  à  celui  qui  a  été  décrit  plus  haut  (45/i),  et 
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désigné  alors  sous  le  nom  d'octdaire  positif;  tantôt  un  oculaire  négatif, 
formé  de  deux  verres  dont  le  premier  est  placé  entre  l'objectif  et 
l'image  réelle  que  cet  objectif  tend  à  former. 

La  figure   3<)5   indique  la  marche  des  rayons  dans  l'oculaire 
négatif.  Les  rayons  rencontrent  la  première  lentille  C  de  l'oculaire 


MJ.l 


avant  d'avoir  formé  l'image  réelle  a/3  qui  serait  produite  par  l'ob- 
jectif; cette  image  fonctionne  alors ,  par  rapport  à  la  lentille  G ,  comme 
un  objet  lumineux  virtuel,  et  il  se  forme  une  image  réelle  a'/â'  entre 
l'image  a/3  et  la  lentille  G.  G'est  cette  image  réelle  qu'on  observe  au 
travers  de  la  seconde  lentille  0',  et  dont  on  voit  l'image  virtuelle  à  la 
distance  de  la  vision  distincte ,  en  A'B'.  —  Si  l'on  désigne  par  pet'zs 
les  valeurs  absolues  des  distances  Oa  Oa',  par/ la  valeur  absolue  de 
la  distance  focale  de  la  première  lentille,  il  est  facile  de  voir  qu'or 
aura 

De  même,  en  appelant  D  la  distance  00'  des  deux  lentilles,  q[  f  la 
valeur  absolue  de  la  distance  focale  de  la  seconde  lentille ,  on  aura  le 

I  I  1 


b) 


^      U— nr  /" 


.  A'B'         •         .    '.    •      A'B'   a'/S 
grossissement  — ^,  qui  peut  s  écrire -7-^7 -—^-i  aura  pour  expression 

G-(. +),)(. -5). 

Vbrdet,  \\\.  —  Cours  de  phys.  II.  ih 
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En  remplaçant  zs  par  sa  valeur  tirf^e  de  l'équation  (2),  c'est-à-dire 

par  D  —  .  '^  j.,1  il  vient  définitivement 

1  A-hJ 


«-('+.f)(-,nl^r-7) 


f'JK'    '   /(A+/)       /. 

H  est  digne  de  remarque  que  cette  expression  est  identique  à  celle 
qu'on  a  trouvée  dans  le  cas  de  l'oculaire  positif  (^56). 

L'oculaire  négatif  a  été  inventé  par  Huyghens ,  pour  corriger,  au 
moins  en  partie,  l'effet  nuisible  de  la  dispersion.  —  Il  est  souvent 

construit  de  manière  que  l'on  ait /'^t/ et  0=2/';  ce  sont  du 

moins  les  conditions  qui  ont  paru  les  plus  avantageuses  à  l'opticien 
anglais  Dollond.  La  valeur  du  grossissement  est  alors 

G — sT' 

et  si  y  est  petit  par  rapport  à  A,  cette  expression  se  réduit  à 

G=2j. 

^60.  liunette  astronomiciue.  —  La  lunette  astronomique 
comprend  essentiellement  :  1"  un  objectif  convergent,  qui  donne  en 
son  foyer  principal  une  image  renversée  des  objets  très-éloignés'"; 


Fi,;.  396. 


2"  un  oculaire  convergent ,  au  travers  duquel  l'œil   regarde  cette 
image,  et  qui  la  grossit  sans  la  redresser. 

^''  La  lunetle  est  souvent  employée  à  observer  des  objets  dont  la  distance,  bien  que  su- 
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La  figure  896  représente  la  marche  des  rayons  au  travers 
d'une  lunette  astronomique  formée  d'un  objectif  M  et  d'un  oculaire 
simple  M';  OA,  OB  sont  les  droites  menées  du  centre  de  l'objectif 
aux  extrémités  de  l'objet,  qui  n'a  pu  être  indiqué  sur  la  figure; 
les  lignes  pleines  représentent  les  rayons  qui  sont  émis  par  l'objet 
près  des  bords  de  l'objectif,  et  le  trajet  de  ces  rayons  dans  l'instru- 
ment :  les  lignes  ponctuées  sont  des  lignes  de  construction  dont 
on  verra  facilement  le  rôle,  avec  un  peu  d'attention. 

^61.   Girossissement    de    la    lunette    astronomique.   — 

Le  grossissement  de  la  lunette  astronomique  est  le  rapport  du  dia- 
mètre apparent  de  l'image  au  diamètre  apparent  de  l'objet.  Il  faut 
d'ailleurs  remarquer  que  le  diamètre  apparent  de  l'objet  ne  peut 
varier  ici  au  gré  de  l'observateur,  puisque  la  distance  de  l'objet  à 
l'œil  est  déterminée. 

Or,  si  l'on  néglige  la  distance  de  l'œil  à  l'oculaire,  le  rapport  des 
diamètres  apparents  est  égal  à  celui  des  angles  A'O'B'  et  AOB,  et 
par  conséquent  à  celui  des  angles  aO'/3  et  aO/3,  c'est-à-dire  au 
rapport  des  angles  sous  lesquels  l'image  réelle  aj8  est  vue  du  centre 
optique  de  l'oculaire  et  du  centre  optique  de  l'objectif.  Si  ces  angles 
sont  peu  considérables,  leur  rapport  est  sensiblement  égal  au  rapport 
inverse  des  distances  de  a/3  à  ces  deux  centres  optiques,  c'est-à-dire 
que  l'on  a 

F. désignant  la  distance  focale  principale  de  l'objectif,  et  Ç>  la  dis- 
tance qui  doit  exister  entre  l'image  réelle  et  l'oculaire,  pour  que 
l'image  virtuelle  se  forme  à  la  distance  de  la  vision  distincte. 

Pour  un  œil  normal  ou  pour  un  œil  myope,  la  distance  (p  est  tou- 
jours [dus  petite  que  la  distance  focale  principale /de  l'oculaire,  et 
par  conséquent  on  a  alors 

périeure  à  la  distance  ordinaire  des  objets  microscopiques,  n'est  cependant  pas  très-grande  : 
c'est  le  cas,  par  exemple,  de  la  lunette  du  calhétomèlre.  L'instrument  est  alors  inlermt- 
diaire  entre  un  microscope  proprement  dit  et  une  lunette  appliquée  à  la  vision  des  objets 
très-distants. 


228  OPTIQUE. 

—  Pour  un  œil  hypermétrope,  la  distance  <p  peut  être  plus  grande 
que/,  et  l'on  aurait  alors 


—  Enfin  l'expression 


«<7- 


conviendrait  au  cas  idéal  où  l'œil,  en  regardant  dans  une  lunette, 
deviendrait  infiniment  presbyte,  c'est-à-dire  serait  accommodé  pour 
voir  nettement  les  objets  situés  à  l'infini. 

Bien  f|ue  cette  dernière  condition  ne  soit  probablement  jamais 
réalisée  d'une  manière  rigoureuse,  l'expression  précédente  sert  à 

caractériser  le  pouvoir  amplifiant  d'une  lunette,  indépendamment  de 

F 
l'observateur,  et  la  valeur  du  rapport  -p  est  ordinairement  considérée 

comme  servant  de  mesure  au  grossissement  de  la  lunette. 

^62.  Oculaires  de  la  lunette  astronomique.  —  L'ocu- 
laire de  la  lunette  devant  toujours  être  placé,  par  rapport  à  l'image 
réelle  formée  au  foyer  de  l'objectif,  de  manière  que  l'image  virtuelle 
soit  reportée  à  la  distance  de  la  vision  distincte,  il  est  indispensable 
qu'il  soit  assujetti  dans  un  lube  auxiliaire  avec  un  tirage  facultatif  : 
chaque  observateur  peut  alors  lui  donner  une  position  convenable 
pour  sa  vue. 

A  l'oculaire  simple  on  substitue  ordinairement  un  oculaire  double, 
positif  ou  négatif.  —  Dans  ce  cas,  pour  obtenir  l'expression  du 
grossissement,  on  peut  remarquer  que,  si  l'œil  était  accommodé  de 
manière  à  voir  nettement  à  la  distance  A,  et  s'il  contemplait  directe- 
ment l'image  réelle  I ,  formée  au  foyer  de  l'objectif,  il  verrait  cette 

image  sous  un  angle  ayant  sensiblement  pour  mesure  -r  •  Lorsqu'il 

la  regarde  à  l'aide  d'un  oculaire  dont  le  grossissement  est  g,  il  la 

voit  sous  l'angle  g-  — •  D'autre  part,  le  diamètre  apparent  de  l'objet 

est  égal,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  au  diamètre  apparent  de 

l'image  vue  du  centre  de  l'objectif,  c'est-à-dire  à  p;  le  grossisse- 
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ment  G  de  la  lunette  est  donc 

I 

(?) 
OU  bien 


^-y- 


Si  A  est  suffisamment  grand  par  rapport  aux  distances  focales  des 
deux  verres  de  l'oculaire,  on  a,  pour  l'oculaire  négatif  comme  pour 
l'oculaire  positif  (/»56  et  /i59), 

A    ,    A        AD 

et  par  suite 

P_F       FFD 

^~f~^f'      ff 

/i63.    Diaphragme    de    la     lunette    astronomique.     — 

On  peut  répéter  ici,  sur  l'utilité  d'un  diaphragme  et  la  position  qu'il 
convient  de  lui  donner,  tout  ce  qui  a  été  dit  à  l'occasion  du  micros- 
cope. 

Le  diaphragme  est  toujours  porté  parle  tube  de  l'oculaire;  il  est 
placé  en  dehors  de  l'intervalle  compris  entre  les  deux  lentilles  ou 
dans  cet  intervalle  lui-même,  suivant  que  l'oculaire  est  positif  ou 
négatif.  Lorsque  l'oculaire  est  positif,  il  est  monté  de  façon  qu'on 
puisse  à  volonté  le  rapprocher  ou  l'éloigner  du  diaphragme.  Lors- 
que l'oculaire  est  négatif,  c'est  au  contraire  le  diaphragme  qu'on 
peut  à  volonté  faire  avancer  ou  reculer  dans  l'intervalle  des  deux 
verres.—  Pour  régler  expérimentalement  la  position  du  diaphragme, 
on  prend  à  part  le  tube  oculaire,  et  l'on  donne  au  diaphragme,  dans 
ce  tube,  une  position  telle,  que  l'œil  placé  à  l'oculaire  en  voie  nette- 
ment le  contour  ^^K  Lorsqu'on  dirigera  la  lunette  sur  un  objet  éloi- 
gné, et  qu'on  fera  mouvoir  le  tube  oculaire  jusqu'au  point  où  la 
vision  de  cet  objet  deviendra  parfaitement  distincte,  il  est  clair  qu'on 

'■'  On  peut  se  dispenser,  pour  effectuer  ce  réglage,  d'enlever  !e  tube  oculaire  de  la  lu- 
nette :  il  suffit  de  diriger  Tinstrument  vers  une  surface  lumineuse  uniforme,  présentant 
une  grande  étendue,  comme  la  surface  du  ciel  pendant  le  jour. 
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amènera  ainsi  le  diaphragme  dans  le  plan  où  se   forme  l'image 
réelle. 

à^lï.  Réticule  de  la  lunette  astronomique.  —  Toutes  les 
fois  que  la  lunette  doit  servira  des  mesures  angulaires,  le  diaphragme 
porte  un  réticule,  qui  est  généralement  formé  de  deux  fds  très-fins  se 
croisant  à  angle  droit. 

Si  le  point  de  croisement  des  deux  fils  est  suffisamment  voisin  do 
l'axe  commun  des  deux  surfaces  de  la  lentille  objective,  l'image 
d'un  point  lumineux  ne  pourra  se  former  en  ce  point  de  croise- 
ment lui-même  que  si  le  point  lumineux,  le  centre  optique  de  l'ob- 
jectif et  le  point  de  croisement  se  trouvent  en  ligne  droite.  —  La 
ligne  droite ,  qui  est  ainsi  définie  par  le  centre  optique  de  l'objectif 
et  par  la  croisée  des  fils  du  réticule,  est  ['axe  optique  de  la  lu- 
nette :  c'est  en  amenant  cette  ligne  à  passer  successivement  par 
divers  points  qu'on  peut  mesurer  les  distances  angulaires  de  ces 
points  entre  eux  ^^K 

Il  n'est  pas  toujours  indispensable ,  mais  il  est  toujours  avanta- 
geux ,  que  l'axe  optique  d'une  lunette  coïncide  avec  son  axe  géomé- 
trique. —  Pour  satisfaire  à  cette  condition,  on  dirige  la  ligne  de 
visée  de  la  lunette  vers  un  point  très- éloigné.  On  fait  tourner  la 
lunette  autour  de  son  axe  géométrique,  et  l'on  constate  si  la  ligne 
de  visée  passe  toujours  par  ce  même  point;  s'il  n'en  est  pas  ainsi, 
on  déplace  le  réticule  dans  son  plan,  jusqu'à  ce  que  cette  condition 
soit  rigoureusement  satisfaite. 

Pour  les  observations  micrométriques,  on  fait  usage  de  réticules 
à  fils  mobiles,  qui  présentent  des  systèmes  de  fils  parallèles  disposés 
de  façon  que  l'on  puisse  mesurer  les  distances  qui  les  séparent 
entre  eux.  —  Le  quotient  de  l'intervalle  de  deux  fils  parallèles  par 
leur  distance  au  centre  optique  de  l'objectif  est  égal  à  la  tangente  de 
la  distance  angulaire  des  deux  points  dont  les  fils  recouvrent  les 
images,  au  moins  lorsque  cette  distance  est  très-petite.  —  Un  sem- 
blable réticule  ne  peut  être  employé  qu'avec  un  oculaire  positif;  en 

''^  Une  lunette  munie  d'un  réticule  peut  également  servir  à  mesurer  les  distances  ab- 
solues des  points  sur  lesquels  elle  est  successivement  dirigée.  U  suffit  pour  cela  qu'elle 
soit  disposée  comme  la  lunette  du  calhétomèlre  (16)  ou  des  instruments  analogues. 
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effet,  si  l'on  faisait  usage  d'un  oepiaire  négatif,  la  distance  du  réti- 
cule à  l'objectif  serait  variable  d'un  observateur  à  un  autre. 

Il  est  essentiel,  dans  tous  les  cas,  de  placer  exactement  le  réti- 
cule dans  le  plan  de  l'image  réelle.  On  reconnaît  qu'il  en  est  ainsi 
lorsque,  en  déplaçant  l'œil  à  droite  ou  à  gauche  de  l'oculaire,  on  ne 
constate  aucune  parallaxe.  —  Si  un  mouvement  vers  la  droite  porte 
les  fils  vers  la  gauche  du  tableau  focal ,  c'est  que  le  réticule  est  entre 
l'oculaire  et  l'image  réelle;  il  est  entre  l'objectif  et  l'image  réelle,  si 
l'effet  observé  est  inverse. 

^65.  Anneau  oculaire  de  la  lunette  astronomique, 
gprandeur  de  l'ouverture  du  diaphragme  et  valeiu*  du 
champ.  —  On  donne  le  nom  d'anneau  oculaire  à  l'image  de  la  sur- 
face de  l'objectif  formée  par  l'oculaire.  —  Lorsque  l'oculaire  est 
simple,  cette  image  est  évidemment  réelle  et  extérieure  à  la  lunette. 
Il  en  est  encore  de  même  lorsque  l'oculaire  est  composé,  puisque 
l'effet  d'un  oculaire  composé  est  le  même  que  celui  d'un  oculaire 
simple,  de  distance  focale  convenable,  qui  occuperait  la  position  de 
son  dernier  verre. 

Or,  tout  rayon  qui  pénètre  dans  la  lunette  va  passer,  après  l'émer- 
gence, au  point  de  l'anneaa  oculaire  qui  est  l'image  du  point  où  ce 
rayon  a  rencontré  l'objectif.  On  voit  donc  que,  quand  la  lunette  est 
dirigée  vers  une  région  du  ciel,  chaque  point  de  l'anneau  oculaire 
reçoit  de  la  lumière  de  tous  les  points  de  l'espace  dont  les  rayons 
traversent  l'objectif  et  arrivent  jusqu'à  l'oculaire,  c'est-à-dire  de 
tous  les  points  qui  peuvent  être  vus  à  l'aide  de  la  lunette ,  dans  sa 
position  actuelle.  L'œil  embrassera  donc  le  champ  entier  de  l'instru- 
ment, si  le  centre  de  la  pupille  coïncide  avec  le  centre  de  l'anneau 
oculaire,  ou  s'il  en  est  très-peu  distant. 

Le  champ  est  évidemment  l'angle  du  cône  qui  aurait  pour  sommet 
le  centre  optique  de  l'objectif,  et  pour  base  la  circonférence  du  dia- 
phragme, si  tous  les  rayons  des  faisceaux  réfractés  qui  ne  sont  pas 
arrêtés  par  le  diaphragme  vont  rencontrer  la  surface  de  l'oculaire. 
—  D'autre  part,  si  la  lunette  est  ajustée  pour  un  œil  infiniment  pres- 
byte ,  c'est-à-dire  si  la  distance  des  lentilles  est  égale  à  F  -\-f,  il  est 
facile  de  déterminer  la  grandeur  de  l'ouverture  du  diaphragme,  de 
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manière  que  le  rayon  extrême  passant  par  un  point  N  du  bord  de  la 
portion  libre  de  i'objectif  MN  (fig.  3()7)  et  par  le  point  opposé  B' 


Fig,  397. 

du  bord  du  diaphragme  aille  rencontrer  le  bord  de  l'oculaire  M'N'  : 
il  faudra  pour  cela  que  l'on  ait 

ON  _0j 
()'ivi'~0> 
ou  bien 

()j\ _0.v 

()i\+o'ivr~ot)'' 

Or,  la  distance  00'  des  deux  lentilles  n'est  autre  chose  que  F+/; 
donc,  si  l'on  désigne  par  H  le  rayon  de  la  portion  libre  de  l'ob- 
jectif, par  co  celui  de  la  portion  libre  de  l'oculaire,  la  relation  pré- 
cédente devient 


^.y      ii  +  aA'^ 

On  a  d'ailleurs 

Oy       A'.r 
.  ON      A'r>' 

et 

A'y-=V~-Oy 

En  éliminant  Oy  et  A  y  entre  les  trois  dernières  relations ,  on  ob- 
tient définitivement  la  valeur  du  rayon  de  l'ouverture  du  diaphragme 

¥œ-fiî 
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Si  maintenant  on  divise  cette  expression  par  F,  on  obtient  la  li- 
mite supérieure  que  ne  peut  dépasser  la  tangente  du  demi-angle 
au  sommet  du  cône  par  lequel  le  champ  est  circonscrit,  savoir  : 

F(F4-/!' 
ou,  en  divisant  les  deux  termes  de  la  fraction  par  Fy^  et  remarquant 
que  le  grossissement  G  est  évalué  par  le  rapport -7  ' 

OJ       il 
7~F 


On  peut,  sans  erreur  sensible,  prendre  le  double  de  cette  expres- 
sion pour  valeur  de  l'angle  au  sommet  du  cône  qui  limite  le  champ 
de  l'instrument. 

Enfin,  quant  à  la  grandeur  de  l'anneau  oculaire,  si  l'on  suppose 
toujours  la  lunette  ajustée  pour  un  œil  infiniment  presbyte,  et  si  l'on 
désigne  par  a  le  demi-diamètre  de  cet  anneau  et  par  d  la  valeur 
absolue  de  sa  distance  au  centre  de  l'oculaire,  on  a  les  relations 

Q      F  +  / 
n  d 

d^P^f      f 
En  éliminant  «?  entre  ces  deux  équations,  il  vient 

il      F 

et  l'on  voit  que  le  rapport  du  diamètre  de  l'objectif  au  diamètre  de 
l'anneau  oculaire  est  égal  au  grossissement  de  la  lunette. 

^66.  Détermination  expérimentale  du  grossissentent 
au  moyen  de  l'anneau  oculaire. —  Dynamètre  de  Itamsden. 

—  D'après  ce  que  l'on  vient  de  voir,  il  suffit,  pour  obtenir  le  grossis- 
sement d'une  lunette  astronomique,  de  mesurer  avec  autant  d'exac- 
titude que  possible  le  diamètre  de  l'anneau  oculaire  et  celui  de 
l'objectif.  C'est  pour  cet  usage  qu'est  construit  le  dynamètre  de 
Ramsden. 
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Une  plaque  translucide  ab,  montée  dans  un  tubeT  (fig.  898),  est 
placée  au  delà  de  l'oculaire,  de  manière  que  le  cercle  lumineux  qui 
constitue  l'image  de  l'objectif  éclairé  par  la  lumière  diffuse  vienne 

s'y  peindre  nettement  :  sur  cette  plaque 
a  été  marquée  une  division  en  demi-mil- 
limètres, qui  permet  de  mesurer  exacte- 
ment le  diamètre  du  cercle  brillant.  Pour 
rendre  l'évaluation  plus  précise,  on  ob- 
^'8- ^9^-  serve  la  plaque  au  moyen  d'une  loupe 

composée,  montée  dans  un  tube  t  qui  entre  dans  le  tube  T  et  dont 
l'observateur  règle  le  tirage  d'après  la  portée  de  sa  vue.  —  En  ap- 
pliquant sur  la  surface  de  l'objectif  les  deux  pointes  d'un  compas, 
et  en  rapprochant  ou  éloignant  les  pointes  l'une  de  l'autre,  jusqu'à 
ce  qu'on  voie  les  images  de  leurs  bords  tomber  exactement  sur  les 
extrémités  d'un  diamètre  de  l'anneau  oculaire,  on  mesure  le  diamètre 
de  la  partie  réellement  efficace  de  l'objectif. 

I16I .  Estimation  de  la  clarté  d'une  lunette  astrono- 
mique. —  En  désignant  par  p  le  demi-diamètre  de  la  pupille,  par 
S  la  surface  d'un  objet  éloigné,  par  I  l'éclat  intrinsèque  de  cet  objet 
et  par  D  sa  distance,  la  quantité  de  lumière  qu'il  envoie  directement 
dans  l'œil  peut  s'exprimer  (385)  par 

SI      , 

La  quantité  de  lumière  que  ce  même  objet  envoie  sur  l'objectif  s'ex- 
prime de  même  par 

Donc,  lorsque  Vouverturc  de  la  pupille  est  supérieure  à  celle  de  V anneau 
oculaire,  on  peut  dire  que  la  quantité  de  lumière  arrivant  à  l'œil  est 
augmentée  par  la  lunette  dans  un  rapport  égal  à 

if 
— 'i  ' 
P 

à  la  condition  de  considérer  comme  négligeable  l'effet  des  absorptions 

qui  sont  dues  aux  verres  de  la  lunette. 
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Si  Y  ouverture  de  la  pupille  est  plus  petite  que  Vanneau  oculaire,  la 
quantité  de  lumière  qui  pénètre  dans  l'œil,  après  le  passage  au 
travers  de  la  lunette ,  est  égale  seulement  à 

et  le  rapport  de  cette  quantité  à  la  quantité  de  lumière  qui  serait 
reçue  directement  par  l'œil  est 

a'' 

Quant  à  la  clarté  de  l'image  qui  se  forme  dans  l'œil  placé  à  la 
lunette,  il  faut  remarquer  que  l'image  rétinienne,  sur  laquelle  est 
distribuée  la  quantité  de  lumière  qui  arrive  dans  l'œil,  a  une 
surface  proportionnelle  au  carré  du  grossissement  linéaire  :  de 
sorte  que  l'intensité  de  cette  image  est  à  l'intensité  de  l'image  de 
l'objet  vu  directement  dans  un  rapport  qui  s'obtient  en  divisant  les 
expressions  précédentes  par  le  carré  du  grossissement  linéaire.  Si 
l'on  remarque  d'ailleurs  que  le  grossissement  linéaire  G  est  toujours 

égal  à  - 1  on  voit  que,  avec  des  grossissements  très-forts,  c'est-à-dire 

avec  des  grossissements  donnant  à  a  une  valeur  assez  petite  pour 
que  le  diamètre  p  de  la  pupille  soit  supérieur  à  celui  de  l'anneau 
oculaire,  la  clarté  est  diminuée  dans  le  rapport 


(7) 


P'J  a' 

^-        OU       -ï 
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Pour  des  grossissements  moindres,  c'est-à-dire  pour  des  gros- 
sissements donnant  au  diamètre  de  l'anneau  oculaire  une  valeur  a 
assez  grande  pour  que  le  diamètre  y?  de  la  pupille  lui  soit  égal  ou 
inférieur,  le  rapport  des  clartés  de  l'objet  vu  dans  la  lunette  et  à 
l'œil  nu  est 


m 


Q-         ""       '' 


(I) 
en  sorte  qu'alors  la  clarté  n'est  pas  modifiée  par  la  lunette. 
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A68.  PouToir  éclairant  de  la  lunette  astronomique, 
dans  le  cas  où  le  diamètre  apparent  des  objets  est  très- 
petit.  —  Les  raisonnements  précédents  cessent  d'être  exacts  lorsque 
le  diamètre  apparent  des  objets  descend  au-dessous  d'une  certaine 
limite,  qu'on  ne  peut  définir  avec  précision,  mais  dont  il  est  facile  de 
faire  concevoir  l'existence.  —  En  effet,  l'image  d'un  point  lumineux 
sur  la  rétine  n'est  pas  un  point  mathématique  :  c'est  une  surface 
d'étendue  sensible,  variable  avec  les  aberrations  propres  à  l'œil  de 
l'observateur,  et  variable  aussi  avec  les  aberrations  de  la  lunette, 
lorsque  la  vision  s'opère  à  l'aide  de  cet  instrument  '•'.  La  surface 
de  l'image  d'un  objet  lumineux  ne  peut  donc  être  regardée  comme 
proportionnelle  au  carré  du  grossissement  que  si  elle  est  suffi- 
samment grande  par  rapport  à  ce  qu'on  peut  appeler  l'étendue  du 
cercle  d'aberration;  si  elle  est  du  même  ordre  de  grandeur  que  ce 
cercle,  tout  ce  qu'on  vient  de  dire  se  trouve  en  défaut. 

Cependant  on  peut  encore  arriver  à  des  conclusions  précises, 
lorsque  le  diamètre  apparent  de  l'objet  est  très-inférieur  à  la  limite 
qu'on  vient  d'indiquer.  —  La  distance  des  centres  des  cercles  d'aber- 
ration correspondants  à  deux  points  quelconques  de  l'objet  étant 
alors  trèi-petite  par  rapport  au  diamètre  d'un  cercle  d'aberration, 
la  grandeur  de  l'image  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle  d'un 
cercle  d'aberration  :  par  suite,  elle  est  indépendante  du  diamètre 
apparent  de  l'objet,  vu  directement  ou  grossi  parla  lunette.  Il  résulte 
de  là  que  l'intensité  de  l'image  est  proportionnelle  au  quotient  de 
la  quantité  totale  de  lumière  par  la  surface  du  cercle  d'aberration. 
Par  conséquent,  si  l'on  appelle  r  le  rayon  du  cercle  d'aberration 
pour  la  vision  directe,  R  le  rayon  du  cercle  d'aberration  pour  la 
vision  à  travers  la  lunette,  le  pouvoir  éclairant  de  la  lunette  sera, 
dans  le  cas  où  p  est  plus  grand  que  a, 

dans  le  cas  où  p  est  égal  ou  supérieur  à  a,  le  pouvoir  éclairant  de 
la  lunette  sera 

a'  K"' 
'■'  Indépendamment  des  aberrations  de  sphéricité  ou  de  réfrangibilité,  une  propriété 
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Lorsque  la  lunette  est  bien  construite,  R  est  du  même  ordre  de 
grandeur  que  r,  et  H  est  très-grand  par  rapport  ày?  ou  à  «.  Par  con- 
séquent, la  visibilité  des  objets  qui  n'ont  qu'un  diamètre  apparent 
insensible  est  augmentée.  —  Ce  qui  contribue  d'ailleurs  encore  à 
rendre  ces  objets  plus  visibles,  c'est  que  la  clarté  du  fond  sur  lequel 
ils  se  projettent,  fond  que  l'ori  peut  regarder  comme  un  objet  de 
diamètre  apparent  égal  au  cbamp  de  la  lunette,  est  diminuée  dans 
le  cas  des  forts  grossissements,  et  demeure  constante  dans  le  cas  des 
faibles  grossissements.  C'est  ainsi  qu'une  lunette  dont  l'objectif  a  une 
grande  surface  permet  de  voir  aisément,  en  plein  jour,  les  étoiles 
qui  ont  un  certain  éclat. 

â69.  liunette  terrestre.  —  La  lunette  terrestre  diffère  de  la 
lunette  astronomique  en  ce  qu'elle  présente,  outre  l'objectif  et 
l'oculaire  proprement  dit,  deu.v  lentilles  convergentes,  destinées  à 
produire  le  redressement  de  l'image  virtuelle  qui  doit  être  contem- 
plée par  l'œil. 

Ces  deux  lentilles  L,  L'  (fig.  899)  ont  même  distance  focale 
principale  :  elles  sont  séparées  par  un   intervalle  quelconque.  La 


Fig.  399. 

première  L  est  placée  au  delà  de  l'image  réelle  a,5  qui  est  formée 
par  l'objectif,  et  à  une  distance  de  cette  image  qui  est  égale  à  sa 
distance    focale   |)rincipale  :  la   figure    montre   suffisamment  qu'il 

de  la  lumière,  duiil  il  sera  question  plus  tard  à  roccasion  de  la  diffraction ,  donne  toujours 
une  étendue  sensible  à  TimHge  d'un  point  lumineux. 
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se  forme  alors,  au  delà  de  la  seconde  lentille  L',  une  image  réelle 
a'jS'  égale  en  grandeur  à  ajS,  mais  redressée.  —  La  distance  entre 
les  deux  images  réelles  a/3  et  a'/3'  peut  ainsi  être  rendue  de  très-peu 
supérieure  au  double  de  cette  distance  focale  principale,  tandis  que, 
si  l'on  employait  une  lentille  pour  produire  cet  effet  de  redresse- 
ment, la  distance  entre  ces  deux  images  serait  au  moins  quadruple 
de  la  distance  focale  principale  ''^. 

Les  deux  verres  auxiliaires  L,  L'  sont  montés  dans  le  même  tube 
que  l'oculaire  proprement  dit  G',  qui  est  ordinairement  un  oculaire 
composé,  du  genre  des  oculaires  négatifs;  la  première  lentille  L  n'a 
donc  exactement  la  position  qu'on  vient  d'indiquer  que  si  l'œil  de 
l'observateur  est  accommodé  j)0ur  une  dislance  infinie. 

^70,  liunette  de  Galilée.  —  La  lunette  de  Galilée  se  distingue 
de  celles  que  l'on  vient  d'étudier  en  ce  que  l'oculaire  est  formé  d'une 
lentille  divergente  D  (fig.  /loo),  placée  entre  l'objectif  C  et  l'image 
réelle  a/S  que  formerait  l'objectif;  il  en  résulte  que  cette  image  ne 
se  forme  pas,  et  que  l'œil  placé  derrière  l'oculaire  voit  une  image 
virtuelle  A'B',  agrandie  et  redressée  par  rapport  à  a/S. 

Si  l'on  désigne  par  <p  la  distance  0  a  de  l'oculaire  à  l'image  réelle 
a(3  que  formerait  l'objectif,  le  grossissement  est,  pour  les  mêmes 

F 
raisons  que  dans  le  cas  de  la  lunette  astronomique,  égal  à  ^-  — 

^'^  En  effet,  dans  le  cas  des  lentilles  convergentes,  la  dislance  d'un  objet  à  son  iainge 
est 

ou 

P-P^       —' 


»i/>  est  positif  et  plus  grand  (|ue/,  le  minimum  de  celte  expression  est  donné  par  la  con- 
dition 

^P[p-f)-p'  =  0, 
d'où  l'on  tire 

et,  par  suite,  la  distance  d'un  objet  à  son  image,  ou,  dans  le  cas  actuel,  la  distance  de 
l'image  aj3  à  l'image  a'jS',  a  pour  valeur  minimum 

P-P'  =  àf-  .  .       . 
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Cette  expression  se  réduit,  comme  dans  la  lunette  astronomique,  à 

F 
la  valeur  j  lorsque  l'œil  est  accommodé  pour  une  distance  infinie. 

Mais  la  limite  ainsi  obtenue  est  une  limite  supérieure:  en  effet,  si 
l'on  désigne  par  A  la  distance  de  la  vue  distincte,  et  si  l'on  re- 


Fif.  4oo. 


marque  que  l'image  a/3  joue,  par  rapport  à  la  lentille  divergente, 
le  rôle  d'un  objpt  virtuel,  la  formule  des  lentilles  donne 


d'où  l'on  tire 

ce  (jue  l'on  peut  écrire 


A-/ 


9=/+^ 


F 
On  voit  donc  que  (^  est  plus  grand  que/,  et  que,  par  suite,  ^  est 

F 
plus  petit  que  j  • 

Cette  formule  montre,  en  outre,  que  (p  augmente  à  mesure  que  A 
diminue,  ou,  en  d'aulres  termes,  qu'il  faut  d'autant  plus  rapprocher 
l'oculaire  de  l'objectif  que  la  distance  de  la  vision  distincte  est  plus 
courte 

On  peut  appeler  anneau  oculaire,  dans  la  lunette  de  Galilée 
comme  dans  la  lunette   astronomique,   l'image  de  la  surface  de 


uo 
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l'objectif  donnée  par  i'oculaire;  mais,  cette  image  étant  virtuelle,  il 
n'y  a  plus  de  position  pour  l'œil  qui  garantisse  la  vision  de  tous  les 
points  dont  les  rayons  arrivent  à  l'oculaire  après  avoir  traversé 
l'objectif.  —  Le  champ  de  la  lunette  est  donc  indéterminé,  et  dépend 
de  l'ouverture  de  la  pupille  de  l'observateur. 

Les  raisonnements  qui  ont  été  faits  plus  haut,  à  propos  de  la 
clarté  dans  la  lunette  astronomique,  ne  sont  pas  non  plus  applicables 
à  la  lunette  de  Galilée. 


àl\.  Collimateur.  —  Lorsqu'un  objet  est  placé  à  une  distance 
d'une  lentille  convergente  égale  à  la  distance  focale  principale,  les 
cônes  de  rayons  émanés  de  ses  divers  points  se  transforment,  par  la 


Fig.  4oi. 

réfraction,  en  cylindres  de  rayons  parallèles.  —  La  figure /ici  montre 
que  ces  divers  rayons  sortent  alors  de  la  lentille  avec  les  mêmes 
directions  que  s'ils  émanaient  d'un  objet  infiniment  éloigné,  dont 
le  diamètre  apparent  serait  égal  à  l'angle  AOB  que  sous-tend  l'objet 
AB,  vu  du  centre  optique  de  la  lentille. 

Une  lentille  convergente  ainsi  installée  prend  le  nom  de  collima- 
teur :  un  pareil  système  peut,  dans  beaucoup  de  cas,  être  substitué 
avec  avantage  à  une  mire  très- éloignée. 

On  place  ordinairement  au  foyer  du  collimateur  une  fente  lumi- 
neuse étroite,  ou  une  croisée  de  fils  portée  par  un  oculaire  positif. 
—  Le  collimateur  devient,  dans  ce  dernier  cas,  une  véritable  lu- 
nette. Pour  le  régler,  il  suffit  de  faire  varier  la  distance  de  la  fente 
ou  de  la  croisée  de  fils  à  l'objectif,  jusqu'à  ce  qu'on  en  voie  une 
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image  nette  dans  une  autre  lunette,  réglée  sur  des  objets  infiniment 
distants.  ,  . 

,  -  àl'2.  Télescope  de  Herscliel.  —  Les  instruments  qui  sont 
désignés  sous  le  nom  de  télescopes  dilïèrent  des  lunettes  en  ce  rjue  la 
lentille  objective  est  remplacée  par  un  miroir  concave.  —  Les  divers 
télescopes  se  distinguent  entre  eux  par  la  manière  dont  on  ramène 
ensuite  l'image  réelle,  formée  par  ce  miroir,  dans  une  position  plus 
ou  moins  commode  pour  l'observation. 

Dans  le  télescope  de  Herschcl,  le  miroir  réfléchissant  MM' (fig.  /loa), 
dont  le  centre  est  en  C,  est  légèrement  incliné  sur  l'axe  du  tubeTT' 
qui  le  porte,  de  manière  que  l'image  d'un  objet  extérieur  éloigné 


vienne  se  former  au  voisinage  du  foyer  principal /du  miroir,  près 
du  bord  inférieur  de  l'ouverture  du  tube.  —  On  observe  cette  image 
à  l'aide  d'un  oculaire,  et,  si  la  surface  du  miroir  est  très-grande, 
la  perte  de  lumière  qui  résulte  de  l'interposition  de  la  tête  de  l'ob- 
servateur, au-dessus  du  bord  du  tube,  n'entraîne  pas  une  trop  grande 
diminution  d'éclaL 

A73.  Télescope  de  Jlewton.  —  Dans  le  télescope  de  Newton,  le 
miroir  concave  MM'  (fig.  /io3)  a  son  centre  C  sur  l'axe  du  tube  TT'  : 
les  rayons  lumineux  qui  viennent  des  objets  sur  lesquels  est  dirigé 
l'instrument,  après  s'être  réfléchis  sur  ce  miroir,  viendraient  former 
une  image  réelle  a/3  dans  le  plan  focal  principal.  Avant  d'arriver 
à  ce  plan,  ils  sont  réfléchis  de  nouveau  par  un   miroir  plan  auxi- 

Verdet,  lit.  —  Cours  de  pliys.  II.  16 
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liaire  VQ  incliné  à  A5  degrés  sur  l'uxo  du  tube  (ou,  ce  qui  revient 
au  même,  par  la  face  hypoténuse  d'un  prisme  rectangle)  :  il  se 
l'orme  alors  une  image  réelle  a/3',  symétrique  de  a/S  par  rapport  à 


PQ.  Cette  imag*'  a'/S' est  observée  au  travers  d'une  loupe  L  (ou  d'un 
microscope),  en  sorte  que  l'œil  placé  derrière  cette  loupe  considère 
l'image  virtuelle  A'B'.  ((ui  est  plus  grande  qu«'  a/S'. 

47/».   Téleseope  de  diré^ory. —  Dans  le  U''lescoj)e  de  Grégory 
(fig.  4o/i),  un  miroir  concave  MM',  ])lacé  comme  dans  le  télescope 


Fig.  Ao'i. 


de  Newton,  vient  former  une  image  réelle  et  renversée  a^S  dans  son 
qjlan  focal  ])rincipal.  Au  delà  de  cette  image  réelle  est  placé  un  petit 
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ïniroir  concave  NN',  ayant  son  centre  G'  placé  de  telle  manière  que 
l'image  a/3  soit  entre  le  point  C  et  le  plan  focal  principal  de  ce 
même  miroir  :  il  se  forme  alors  une  autre  image  réelle  a /S',  ren- 
versée par  rapport  à  aô,  et,  par  suite,  droite  par  râppbft  à  l'objet, 
l-'image  a'/3'  est  vue  au  travers  de  la  loupe  L,  de  sorte  (pie  l'œil 
considère,  en  définitive,  l'image  virtuelle  A'B',  qui  est  agrandie  par 
rapport  à  a /S'. 

^75.   Télescope  de  Cassegrain.  —  Le  télescope  de  Cassegrain 
(fig.  /io5)  diffère  du  télescope  de  Grégory  en  ce  que  le  petit  miroir 


Fi(j.  /io5. 

concave  dé  celui-ci  est  renqjlacé  par  un  petit  miroir  convexe,  ce 
qui  permet  de  diminuer  la  longueur  totale  de  l'instrument.  —  La 
figure  hoô  indique  d'ailleurs  suffisamment  la  marche  des  rayons 
lumineux  dans  cet  appareil.  Le  petit  miroir  concave  NN'  étant  placé 
entre  le  grand  miroir  MM'  et  l'image  réelle  a/3  que  donnerait  ce 
miroir,  cette  image  ne  se  forme  pas  :  elle  est  remplacée  par  l'image 
réelle  a'/3',  qui  est  vue  à  la  loupe, L.  L'œil  considère  donc,  en  défi- 
nitive, l'image  virtuelle  A'B',  plus  grande  que  a'/3'. 

Dans  ce  télescope,  aussi  bien  que  dans  le  télescope  de  Gré- 
gory, les  aberrations  du  petit  miroir  auxiliaire  NN'  s'ajoutent  à 
celles  du  miroir  principal  et  nuisent  beaucoup  à  la  netteté  de 
la  vision;  aussi    ces  deux   instruments  sont-ils  depuis  longtemps 

16. 
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abandonnés  et  n'ont-i'ls,  en  réalité,  qu'une  importance  purement 
historique. 

A 7 6.  Ifllroirs  argentés  de  Foucault.  —  Les  miroirs  de 
bronze,  qui  ont  été  longtemps  les  seuls  employés  pour  la  construc- 
tion des  télescopes,  ont  l'inconvénient  d'être  très-lourds,  ditliciles 
ù  travailler,  et  coûteux  à  réparer  quand  leur  surface  vient  à  se  ternir. 
A  ces  miroirs  Léon  Foucault  a  substitué  des  miroirs  de  verre  argentés 
sur  leur  première  surface. 

C'est  particulièrement  au  télescope  de  Newton  que  les  miroirs  de 
Foucault  ont  été  appliqués.  On  leur  donne,  non  plus  une  forme 
spbérique,  mais  une  forme  exactement  parabolique,  au  moyen  de 
la  série  suivante  d'opérations  : 

i"  Le  miroir  reçoit  d'abord  approximativement  la  forme  d'une 
surface  spbérique  concave,  par  les  procédés  ordinaires  de  la  taille 
des  lentilles,  c'est-à-dire  par  un  frottement  prolongé  sur  une  sur- 
face métallique  convexe,  couverte  successivement  d'un  émeri  de 
])lus  en  plus  fin,  et  finalement  de  colcotbar. 

ri"  On  fait  tomber,  sur  la  surface  ainsi  préparée,  un  faisceau  lu- 
nuneux  émané  d'une  source  très-étroite,  très-voisine  du  centre  du 
miroir,  mais  située  un  peu  en  dehors  de  l'axe.  Si  le  miroir  était  par- 
faitement spbérique,  la  totalité  des  rayons  réfléchis  irait  former  une 
très-petite  image  réelle,  symétrique  de  la  source  par  rapport  à  l'axe. 
Alors,  en  installant  en  ce  point  un  écran  opaque  très-petit,  et  en 
plaçant  l'œil  derrière  cet  écran,  aussi  près  de  son  bord  qu'on  le  vou- 
drait, on  ne  recevrait  de  lumière  d'aucun  point  de  la  surface  du 
miroir,  et  l'on  n'éprouverait,  en  regardant  cette  surface,  que  la 
sensation  de  l'obscurité  complète.  —  Au  contraire,  si  la  surface  est 
imparfaitement  spbérique,  les  aberrations  amenant  un  peu  de  lu- 
mière en  dehors  de  l'image,  certains  points  delà  surface  du  miroir 
paraissent  illuminés:  les  variations  qu'éprouve  cette  illumination, 
lorsque  l'œil  se  déplace,  font  connaître  à  un  observateur  exercé  les 
régions  de  la  surface  du  miroir  qui  s'écartent  sensiblement  de  la 
forme  spbérique.  —  On  corrige  les  défauts  ainsi  constatés,  à  l'aide 
de  retouches  locales  qui  s'exécutent  à  la  main,  avec  un  polissoir 
couvert  de  colcotbar. 
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3°  On  rapprociie  la  source  lumineuse  du  miroir.  L'image  con- 
juguée qui  se  produit  ne  serait  parfaite  que  si  la  surface  du  miroir 
était  changée  en  celle  d'un  ellipsoïde  de  révolution  dont  les  deux 
foyers  occuperaient  respectivement  les  positions  de  la  source  et  de 
son  image.  Si  l'on  cache  celte  image  par  un  écran  opacjue,  l'œil 
voisin  du  bord  de  l'écran  aperçoit  encore,  en  regardant  vers  le  mi- 
roir, une  illumination  variable,  dont  l'étude  peut  lui  révéler  quelles 
sont  les  zones  du  miroir  qui  font,  en  quelque  sorte,  saillie  en  avant 
de  cet  ellipsoïde  de  révolution,  et  quelles  sont  celles  qui  restent  en 
arrière.  Par  la  méthode  des  relouches  locales,  on  arrive  à  faire  dis- 
paraître entièrement  l'illumination,  et  l'on  est  assuré,  par  ce  carac- 
tère, que  la  forme  ellipsoïdale  est  obtenue. 

6°  Par  une  série  d'opérations  de  ce  genre,  on  transforme  gra- 
duellement un  miroir  sphérique  en  un  ellipsoïde  de  plus  en  plus 
allongé.  Lorsqu'on  est  arrêté,  dans  cette  transformation,  parles  di- 
mensions de  l'atelier  ou  du  laboratoire  où  l'on  opère,  on  fait  arriver 
sur  le  miroir  un  faisceau  de  rayons  que  Ton  a  rendus  aussi  exacte- 
ment parallèles  que  possible  à  l'aide  d'un  collimateur  (^71)  au 
foyer  duquel  est  placée  la  source  lumineuse  :  on  soumet  aux  mêmes 
épreuves  l'image  formée  par  les  rayons  réfléchis  sur  le  miroir.  On 
a  ainsi  le  moyen  de  recorinaître  quels  sont  les  points  qu'on  doit  at- 
taquer pour  arriver  à  la  forme  exactement  parabolique,  et  la  dis- 
parition de  toute  illumination  latérale  avertit  du  moment  oii  cette 
forme  est  exactement  réalisée. 

Lorsque  le  travail  de  la  surface  est  terminé,  on  l'argenle  par  un 
procédé  particulier,  dans  lequel  l'argent  est  mis  en  liberté  par  la 
réaction  d'une  matière  organique  ^^^  sur  une  solution  convenablement 
étendue  de  nitrate  d'argent. 

àll.  De  la  vision  distiiirte  dans  les  instruments  d'op- 
tique en  général.  —  Lorsqu'on  fait  usage  d'un  instrument  un 
peu  puissant,  microscope,  lunette  ou  télescope,  on  ne  peut  faire 
varier  l'ajustement  nécessaire  à  la  vision  nette  des  images  qu'entre 
des  limites  très-peu  sensibles:  l'œil  semble  avoir  presque  entièrement 
perdu  sa  faculté  d'accommodation.  —  C'est  de  cette  circonstance 

^'^  La  matière  qu'on  emploie  le  plus  ordinairement  est  le  sucre  de  raisin  interverti. 
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mal  interprétée  qu'est  venu,  sans  doute,  l'usage  de  parler,  dans  la 
théorie  des  instruments  d'optique,  d'une  dislance  de  la  vision  distincte ^ 
unique  pour  chaque  observateur,  dont  on  fixe  arbitrairement  la  valeur 
juoyenne  à  3o  centimètres. 

En  réalité,  lorsqu'un  observateur  doué  d'une  vue  normale,  c'est- 
à-dire  capable  de  voir  distinctement  à  toute  distance  comprise  entre 
l'infini  et  une  limite  inférieure  déterminée  A»  place  un  verre  con- 
vergent au  devant  de  son  œil,  il  ne  peut  plus  voir  nettement  que  les 
objets  dont  l'image  virtuelle  se  forme  à  une  distance  comprise  entre 
A  et  l'infini.  —  Or,  pour  que  l'image  virtuelle  d'un  objet  soit  infi- 
niment éloignée,  il  faut  que  l'objet  soit  au  foyer  principal  de  la  len- 
tille. Pour  qu'elle  soit  à  la  distance  A,  il  faut  que  l'objet  se  trouve 
à  une  distance  S  donnée  par  l'équation 


e'est-à-dire  que  l'on  ait 


1  —  1—  _  1 


S=-~ 


f 


'H 


L'amplitude  apparente  de  l'accommodation  est  donc,  dans  ces  cir^ 
constances,  réduite  à  la  différence  entre /et  la  valeur  précédente 
de  S  que  l'on  vient  de  trouver,  c'est-à-dire  à 


ou  enfin  à 

r 


A+/  

Si,  par  exemple,  la  distance  A  est,  pour  la  vue  de  l'observateur, 
de  i5  centimètres,  et  si  la  distance  focale  de  la  lentille  est  de 
9.  centimètres,  on  trouve,  en  effectuant  le  calcul  indiqué,  que 
l'amplitude  de  l'accommodation  est  simplement  de  2'""',35. 

Si  maintenant,  en  avant  de  l'oculaire  et  à  une  distance  D,  se 

trouve  une  lentille  objective ,  de  manière  à  constituer  un  microscope 

^'^  On  suppose  négligeable  la  distance  de  la  Içupe  à  l'œil,  pour  simplifier  les  formules. 
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eomposé,  on  ne  verra  nettement  que  les  objets  situés  de  façon  quo 
l'image  réelle  formée  par  l'objectif  soit  à  une  distance  de  la  loun^ 
comprise  entre  ^et  /!  Il  faudra  donc  que  cette  image  réelle  se  trouve 
à  Uiie  dislance  de  l'objectif  plus  grande  cpie  D  —/et  plus  petite  qu0 
D  —  S.  —  Alors,  si  l'on  désigne  par  Ç  la  dislance  focale  principale 
de  l'objectif,  les  distances  limites y^j  ei  p.^  de  l'objet  à  l'objectif  seront 
définies  par  les  conditions 


/),  '    D-/       Ç 
et 


L'amplitude  apparente  d'accommodation  sera  réduite,  dans  l'inslru- 
ment  ainsi  constitué,  à  la  différence  y^^  —p^'  —  Si  l'on  conserve  les 
hypolbèses  précédentes  sur  A  et  j?,  et  si  l'on  suppose,  en  outre, 
que  la  dislance  D  des  deux  lentilles  soit  de  ao  centimètres  et  que 
la  distance  focale  (p  de  l'objectif  soit  de  5  millimètres,  on  trouve 
que  pi  —pi  est  inférieur  à  un  centième  de  millimètre. 

Dans  la  lunette  astronomique  et  dans  le  télescope,  l'oculaire 
composé  est  l'équivalent  d'une  loupe  à  foyer  très-court,  et  par  suite 
sa  distance  à  l'image  réelle  donnée  par  l'objectif  ne  peut  varier 
qu'entre  des  limites  très-resserrées. 

D'ailleurs,  il  paraît  assez  évident  que  l'œil,  lorsqu'il  regarde  uu 
objet  à  l'aide  d'une  loupe,  doit  tendre  à  s'accommoder  pour  la  limite 
inférieure  de  la  vision  distincte,  afin  d'apercevoir  l'image  virtuelle 
de  l'objet  à  une  moindre  distance,  et  d'y  discerner  des  détails  aussi 
petits  que  possible.  Il  en  est  sans  doute  de  même  lorsqu'on  fait  usage 
de  la  lunette  astronomique,  de  la  lunette  terrestre  ou  du  télescope. 
La  distance  mininui  de  la  vision  distincte  est  donc  toujours  celle 
qu'on  doit  considérer  dans  la  théorie  de  ces  instruments.  —  Si ,  dans 
la  théorie  de  la  lunette  et  du  télescope,  on  considère  ordinairement 
un  œil  accommodé  pour  voir  nettement  à  l'infini,  c'est  en  vertu 
d'une  convention  arbitraire ,  qui  n'a  d'autre  objet  (jue  de  simplifier 
les  formules. 

Ces  conclusions  sont  confirmées  par  l'influence  bien  connue  que 
la  pratique  fréquente  et  prolongée  des  observations  microscopiques 
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ou  astronomiques  exerce  sur  la  vue  des  observateurs,  en  dévelop- 
pant chez  eux  la  myopie,  ou  en  la  rendant  plus  complète. 

La  lunette  de  Galilée  reste  en  dehors  des  considérations  pré- 
cédentes, l'accommodation  de  l'œil  pour  la  limite  inférieure  de  la 
vision  distincte  étant  désavantageuse  lorsqu'on  fait  usage  de  cet 
instrument. 

^78.  mesure  expérimentale  du  f^rossissement  des  lu- 
nettes et  «les  télescopes.  —  Pour  déterminer  par  l'expérience 
le  grossissement  d'une  lunette  ou  d'un  télescope,  on  dirige  l'instru- 
ment sur  une  mire  éloignée,  dont  la  grandeur  et  la  distance  sont 
connues;  puis,  au  moyen  d'une  chambre  claire  placée  devant  l'ocu- 
laire, on  projette  l'image  virtuelle  de  la  mire  sur  une  échelle  gra- 
duée, située  à  une  distance  convenable  pour  être  vue  distinctement, 
et  l'on  observe  le  nombre  de  divisions  de  l'échelle  qui  paraissent 
couvertes  par  l'image  de  la  mire.  —  De  ces  données  on  déduit 
immédiatement  le  rapport  des  diamètres  apparents  de  l'image  et  de 
l'objet. 

Lorsqu'il  s'agit  d'une  lunette  à  faible  pouvoir  ampliliant,  d'une 
lunette  de  spectacle,  par  exemple,  on  peut  obtenir  une  estimation 
approximative  du  grossissement  en  plaçant  la  lunette  devant  un  œiU 
sans  fermer  l'autre,  et  en  comparant  la  grandeur  apparente  de  cer- 
tains objets  à  celle  de  leur  image.  Il  convient  de  choisir,  pour  cette 
appréciation,  des  objets  qui  présentent  des  divisions  équidistantes, 
par  exemple  une  construction  à  assises  régulières;  on  voit  alors 
combien  de  divisions,  vues  directement  par  l'œil  nu,  paraissent 
correspondre  à  l'image  d'une  seule  division,  vue  par  l'autre  œil  au 
travers  de  la  lunette. 


DISPERSIOIV. 


DECOMPOSITION  ET  RECOMPOSITION    DE   LA   LLMIERE. 

f'  h79.  Dilatation  et  coloration  d'un  faisceau  de  lumière 
hlanche^par  le  passade  au  travers  d'un  prisme.  —  Lors- 
qu'un  faisceau  de  lumière  solaire  est  transmis  par  un  piisme,  il 
éprouve  non-seulement  une  déviation  (^08),  mais  une  dilatation 
et  une  coloration;  en  sorle  que,  si  la  seclion  du  faisceau  incident 
est  circulaire,  et  si  l'on  reçoit  le  faisceau  émergent  sur  un  écran 
perpendiculaire  à  la  direction  moyenne  des  rayons,  on  obtient,  non 
plus  une  image  blanche  et  circulaire ,  mais  une  image  obloiigue  et 
colorée.  —  Quand  le  prisme  est  dans  la  position  du  minimuin  de 
déviation,  le  faisceau  émergent  est  encore  dilaté  et  coloré.  Or,  il  ré- 
sulte de  ce  qui  a  été  démontré  plus  haut  qu'un  cône  lumineux 
étroit,  rencontrant  le  prisme  au  voisinage  de  son  arête,  donnerait 
naissance,  si  la  réfrangibilité  de  tous  les  rayons  était  la  même,  à 
un  cône  émergent  de  même  ouverture  angulaire  (A26).  On  doit 
donc  admettre  que  la  lumière  blanche  est  composée  de  rayons  de 
couleurs  diverses,  qui  diffèrent  entre  eux  à  la  fois  par  leurs  indices 
de  réfraction  et  par  leurs  actions  sur  l'organe  de  la  vue. 

On  donne  le  nom  de  dispersion  à  la  séparation  d'un  faisceau  de 
lumière  blanche  en  faisceaux  de  diverses  couleurs,  par  le  passage 
au  travers  d'un  milieu  réfringent.  —  Si  l'on  revient  à  l'expérience 
qui  précède,  on  voit  que  la  séparation  des  cônes  lumineux  de  di- 
verses couleurs  doit  être  d'autant  plus  complète  qu'on  s'éloigne  da- 
vantage du  prisme.  L'expérience  constate  en  effet  que,  si  l'écran  est 
placé  près  du  prisme,  l'image  qui  s'y  forme  est  peu  allongée,  et  co- 
lorée seulement  aux  extrémités  de  sa  plus  grande  dimension;  à 
mesure  qu'on  éloigne  l'écran,  l'image  s'allonge,  les  colorations  appa- 
raissent dans  toute  son  étendue,  et  les  couleurs  deviennent  de 
plus  en  plus  distinctes  les  unes  des  autres. 

L'image  que  l'on  obtient  en  opérant  avec  la  lumière  du  soleil  u 
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reçu  le  nom  de  spectre  solaire.  Newton  y  a  distingue  sept  couleurs, 
qui  sont,  dans  l'ordre  de  rélrangibilité  croissante  : 

Rouge,  orangé ,  jaune ,  vert,  h  (eu,  indigo,  violet. 

(îe  partage  est  d'ailleurs  assez  arbitraire,  et  le  spectre  offre,  de 
chaque  couleur  à  la  coulenr  suivante,  la  transition  insensible  par 
toutes  les  nuances  inlerniédiaires. 

^80.  \^érification  expérimentale  de  l'explication  du 
phénomène  précédent.  —  On  doit  à  Newton  un  grand  nombre 
d'expériences  destinées  à  vérifier  (jue  la  véritable  cause  de  la  dis- 
persion est  bien  l'inégale  réfrangibilité  des  rayons  lumineux  de  di- 
verses couleurs  qui  composent  la  lumière  blanche.  —  On  indiquera 
seulement  ici  quelques-unes  de  ces  expériences.  : 

i"  Comparaison  des  spectres  fournis  par  des  prismes  de  natures  diffé- 
rentes. —  L'expérience  montre  que  les  spectres  formés  par  la  lu- 
mière solaire,  réfractée  au  travers  de  prismes  de  natures  diverses, 
offrent  toujours  les  mêmes  couleurs  et  dans  le  même  ordre  :  il  n'y 
a  de  différence  que  dans  la  grandeur  absolue  de  la  déviation  de 
chaque  couleur  en  particulier. 

1°  Expérience  des  prismes  croisés.  —  Soit  un  faisceau  horizontal  de 
lumière  blanche,  qui  irait  former,  dans  une  chambre  obscure,  une 
image  circulaire  D  sur  un  écran  vertical  MN  (fig.  606).  Si  l'on  place 
d'abord  sur  le  trajet  de  ce  faisceau  un  prisme  P  ayant  ses  arêtes 
horizontales,  il  dévie  et  disperse  le  faisceau  lumineux  dans  un  plan 
vertical,  et  ptoduit  un  spectre  vertical  RV.  Si  maintenant  on  inter- 
pose encore ,  sur  le  trajet  du  faisceau  dévié  par  le  prisme  P,  un 
.second  prisme  P'  ayant  ses  arêtes  verticales,  il  donne  un  spectre 
incliné  R'V;  et,  si  les  deux  prismes  ont  le 'même  angle  et  sont 
formés  de  la  même  substance,  ce  second  spectre  est  incliné  à 
/i5  degrés  sur  la  verticale^"'.  —  Ce  résultat  montre  que  les  rayons 

'■'  La  figuie  ^06  montre  comment  on  peut  disposer  l'expérience  pour  obtenir  à  la  fois 
sur  récran  :  1°  l'image  circulaire  et  blanche  D ,  qui  est  formée  par  une  portion  du  faisceau 
n'ayant  subi  aucune  réfraction  ;  3°  le  spectre  vertical  RV,  formé  parla  réfraction  au  travers 
du  prisme  P  seul  ;  3°  le  spectre  incliné ,  formé  par  les  réfractions  successives  au  travcr» 
des.  deux  prismes.      .  .     ..  ...  ^„  -     '- 
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violets,  par  exemple,  ont  éprouvé  de  la  part  du  second  prisme  P 
une  déviation,  dans  le  sens  horizontal,   exactement  égaje  à  celle 
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qu'ils  avaient  éprouvée  de  la  part  du  premier  dans  le  sens  vertical; 
de  même,  la  déviation  horizontale  produite  sur  les  rayons  rongea 
par  le  second  prisme  est  égale  à  la  déviation  verticale  produite  sur 
ces  mêmes  rayons  par  le  premier;  enfin,  il  en  est  de  même  pour  les 
fayons  des  couleurs  intermédiaires.  L'expérience  ainsi  faite  prouve 
donc  directement  l'inégale  réfrangibilité  des  rayons  de  diverses  cou- 
leurs. 


3°  Inégalité  des  angles  limites  correspondants  à  la  réjlexian  totale,  pour 
les  diverses  couleurs.  —  Un  faisceau  de  lumière  blanche  tombe  sur 
l'une  des  faces  AB  de  l'angle  droit  d'un  prisme  rectangle  isocèle  ABC 
(fig.ùoy)  et  donne  naissance,  en  émergeant  parla  face  hypoténuse, 
à  un  spectre  VRj.  Une  portion  des  rayons  qui  tombent  sur  la  face  BO 
se  réfléchit  intérieurement,  et  vient  rencontrer  la  face  AG  sous  des 
angles  égaux  aux  angles  de  réfraction  en  AB.  11  suit  de  là  que  les 
rayons  de  diverses  couleurs  qui  émergent  par  la  face  AÇ  sont  paral- 
lèles entre  eux,  et  donnent,  sur  un  écran  placé  à  distance,  une  pro- 
jection incolore  S'S',.  —  Si  maintenant  on  augmente  graduellement 
l'inclinaison  de  la  face  hypoténuse  BC  sur  les  rayons  qui  la  rencon- 
trent, la  rélleiioo  devient  successivement  totale  pour,  les  diverses.cQii- 
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leurs,  du  violet  aii  roujje,  et  l'on  voit  ces  couleurs  disparaître  tour- 
à  tour  dans  le  spectre  VH,.  Fin  même  temps,  l'image  incolore  donnée 


Fi(f.  407. 

par  les  rayons  qui  émergent  en  AC  se  colore  d'abord  en  violet,  puis 
successivement  de  diverses  nuances,  et  elle  revient  enfin  au  blanc 
lorsque  le  spectre  VRj  a  entièrement  disparu. 

On  peut  modifier  cette  expérience,  en  recevant  sur  un  prisme  auxi- 
liaire a  les  rayons  qui  émergent  de  AC.  On  obtient  ainsi  un  second 
spectre  R'V,  dont  les  diverses  couleurs  augmentent  successivement 
d'éclat  à  mesure  que  les  couleurs  correspondantes  disparaissent  dans 
le  spectre  VRj. 

h"  Dispersion  longitudinale  des  foyers  d'une  lentille.  —  II  résulte  de 
la  formule  établie  précédemment  pour  les  lentilles  à  surfaces  sphé- 
riques , 


1 
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que  la  valeur  absolue  de  la  dislance  focale  principale  d'une  lentille 
décroît  à  mesure  que  l'indice  de  réfraction  augmente;  on  en  conclut 
immédiatement  que,  dans  le  cas  des  lentilles  convergentes,  le  foyer 
réel  conjugué  d'un  point  lumineux  est  d'autant  moins  éloigné  de  la 
lentille  que  la  lumière  émise  par  ce  point  est  plus  réfrangible. 
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Pour  vérifier  cette  conclusion,  Newton  faisait  arriver,  sur  une 
page  imprimée,  les  rayons  rouges  du  spectre  solaire;  il  plaçait  alors 
à  quelque  distance  une  lentille  convergente,  et  déterminait  le  point 
où  l'on  devait  placer  un  écran,  pour  obtenir  une  reproduction  nette 
et  lisible  de  la  page  ainsi  éclairée.  Ensuite,  à  mesure  que  le  mouve- 
ment diurne  du  soleil  déplaçait  le  spectre  et  en  amenait  successive- 
ment les  diverses  parties  sur  cette  même  page,  il  observait  qu'il 
fallait  graduellement  rapprocher  l'écran  de  la  lentille. 

Cette  expérience  ne  peut  être  faite  que  dans  une  chambre  obscure, 
d'oiî  l'on  a  éliminé  toute  lumière  accidentelle  avec  le  plus  grand 
soin.  —  xMais  on  peut  constater  la  dispersion  des  foyers  d'une  len- 
tille, en  promenant  un  écran  dans  la  portion  resserrée  d'un  faisceau 
solaire  réfracté  par  la  lentille  ;  l'image  circulaire  blanche  qu'on  obtient 
ainsi  est  bordée  de  rouge  en  deçà  du  foyer  des  rayons  moyens;  au 
delà  de  ce  point,  elle  est  bordée  de  violet  :  au  foyer  même,  son 
éclat  est  trop  vif  pour  qu'on  puisse  discerner  si  elle  offre  quelque 
coloration.  —  En  projetant  une  poussière  fine  dans  la  partie  de  l'es- 
pace qui  est  traversée  par  les  rayons  lumineux,  on  voit  de  même 
apparaître  un  double  cône  éclairé,  dont  la  première  nappe  paraît 
rouge,  la  seconde  violette.    , 

481 .   IVIéthode  de  I¥ewton  pour  obtenir  un  speetre  pur. 

—  Lorsqu'on  produit  le  spectre  solaire  en  recevant  simplement  sur 
un  prisme  un  faisceau  de  lumière  transmis  dans  une  chambre  obscure 
par  une  petite  ouverture,  les  cônes  lumineux  de  diverses  couleurs 
dans  lesquels  le  prisme  décompose  ce  faisceau  viennent  rencontrer, 
chacun  suivant  une  ellipse,  l'écran  sur  lequel  on  observe  le  spectre  : 
ces  ellipses  empiètent  d'autant  plus  les  unes  sur  les  autres  qu'on  est 
plus  rapproché  du  prisme,  et  ne  peuvent  se  séparer  complètement 
à  aucune  distance.  L'angle  au  sommet  des  cônes  qui  correspondent 
à  chacune  des  couleurs  simples  est,  dans  la  position  du  minimum 
de  déviation,  égal  au  diamètre  apparent  du  soleil,  et  il  est  évident 
que  le  spectre  ainsi  obtenu  ne  peut  offrir  aucune  pureté. 

Pour  obtenir  un  spectre  d'une  pureté  bien  supérieure,  Newton 
employait  la  méthode  suivante,  dont  il  est  facile  de  concevoir  l'effi- 
cacité. —  Les  rayons  solaires  transmis  par  l'ouverture  étroite  du 
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•volet  d'une  chambre  obscure  tombent  sur  un  prisme  P  (fi g.  /io8), 
placé  dans  la  position  du  minimum  de  déviation  pour  l'indice  de  ré- 
fraction moyen  des  rayons  solaires  :  chaque  cône  incident  de  lumière 
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blanche  qui  a  pour  sommet  un  point  S  de  l'ouverture  et  pour  base 
le  disque  solaire  est  ainsi  transformé,  par  l'action  du  prisme,  en 
une  série  de  cônes  de  réfrangibilités  diverses,  ayant  leurs  sommets 
S,.,.  .  .,  S„  h  la  même  distance  de  l'arête  réfringente.  Une  lentille 
convergente  achromatique  L,  placée  au  delà  du  prisme,  reçoit  Je 
système  de  ces  cônes  divergents,  et  donne  sur  un  écran  MN,  situé  à 
distance  convenable,  une  image  réelle  des  points  S^, . . . ,  S„.  Le  même 
raisonnement  pouvant  se  répéter  pour  chaque  point  de  l'ouverture 
de  la  chambre  obscure,  on  doit  en  définitive  obtenir  sur  l'écran  au- 
tant d'images  de  l'ouverture  qu'il  y  a  d'espèces  de  rayons  diversement 
réfrangibles  dans  la  lumière  incidente.  Ces  images  empiéteront  plus 
ou  moins  les  unes  sur  les  autres;  mais,  en  réduisant  la  dimension  de 
l'ouverture  dans  le  sens  pcr[)cndiculaire  aux  arêtes  du  prisme ,  orï 
diminuera  indéfiniment  l'empiétement  des  images  :  s'il  y  a  des  solu- 
tions de  continuité  dans  les  indices  de  réfraction  successifs,  elles 
apparaîtront  d'autant  plus  facilement  que  cette  dimension  de  l'ou- 
verture aura  été  plus  réduite. 
;    Si,  dans  un  spectre  ainsi  épuré,  on  isole  un  faisceau  lumineux' au 
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•moyen  d'une  fente  étroite,  perpendiculaire  à  la  longueur  du  spectre, 
ce  faisceau  n'éprouve  plus  qu'une  dispersion  très-faible  dans  un  se- 
cond prisme  et  se  comporte  ])resque  comme  s'il  était  rigoureusement 
homogène.  —  L'analyse  de  la  lumière  par  le  premier  prisme  était 
donc  absolue;  en  d'aulres  termes,  les  éléments  dans  lesquels  la  lu- 
mière blanche  est  décomposée  par  l'action  d'un  prisme  ne  sont  pas 
susceptibles  d'une  décomposition  ultérieure. 

^82.  Raies  de  Frauenhofer. —  Lorsqu'on  produit  un  spectre 
pvlr  au  moyen  de  la  lumière  solaire,  on  constate  que  ce  spectre  pré- 
sente des  espaces  obscurs  très-étroits  et  très-nombreux,  distribués 
sans  aucune  loi  régulière  dans  les  diverses  régions  du  spectre,  et  qui 
ont  reçu  le  nom  de  r/ilcft  de  Fr.tuenlnjer.  —  La  figure  /lOf)  repré- 


sente seulement  les  sept  groupes  principaux,  qui  ont  été  désignés 
par  les  lettres  B,  C,  D,  E,  F,  G,  H,  et  trois  groupes  accessoires  A, 
a,  h. 

Ces  espaces  obscurs,  dont  les  principaux  groupes  peuvent  être 
aperçus  très-aisément  avec  les  instruments  dont  nous  disposons  au- 
jourd'hui, n'avaient  point  été  constatés  par  Newton  :  il  est  pro- 
bable qu'il  faut  l'attribuer  au  défaut  d'homogénéité  des  prismes  dont 
il  était  réduit  à  se  servir. 

^83.  Principe  du  spectroscope.  —  Le  procédé  de  Newton 
pour  l'observation  du  spoctrp  solaire  (^8lj  peut  être  avantageuse- 
«lent  modifié,  en  supprimant  l'écran  MN  et  en  regardant  directement 
l'image  aérienne  du  spectre  au  travers  d'une  loupe.  —  Cette  loupe 
forme  alors,  avec  la  lentille  qui  intervenait  dans  la  méthode  de 
Newton  (fig.  j4o8),  une  véritable  lunette  astronomique.  Le  procédé 
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Bctuel  revient  donc,  en  définitive,  à  placer  derrière  le  prisme,  sur 
la  direction  des  rayons  émergents,  une  lunette  ajustée  pour  voir  dis- 
tinctement des  objets  placés  à  la  distance  des  images  virtuelles 
Sr, .  .  .,  S^,.  Le  grossissement  qu'on  obtient  ainsi  permet  de  distin- 
guer un  plus  grand  nombre  de  raies.  —  Enfin  on  peut  remplacer 
Ja  fente  pratiquée  dans  le  volet  de  la  chambre  obscure  par  la  fente 
d'un  collimateur,  de  façon  que  les  rayons  lumineux  paraissent  venir 
d'un  objet  infiniment  éloigné  et  de  très-petit  diamètre  apparent. 

Le  système  composé  d'un  collimateur  L  (fig.  /no),  d'un  prisme 
ou  d'un  système  de  prismes,  d'une  lunette  astronomique  FG  et  d'un 


Fig.  4 10. 


support  convenable  est  ce  qu'on  nomme  un  spectroscope.  On  dis- 
pose souvent  plusieurs  prismes  P,  P',  P", ...  à  la  suile  les  uns  des 
autres  sur  une  même  plaque  circulaire,  comme  l'indique  la  fi- 
gure /410,  et  on  leur  donne  d'avance  approximativement  la  posi- 
tion correspondante  à  la  déviation  minima  pour  les  rayons  moyens 
du  spectre;  mais,  lorsqu'on  veut  profiter  de  toute  la  puissance  de 
l'instrument,  on  règle  successivement  la  j)osilion  de  chaque  prisme 
pour  1(1 -région  même  du  spectre  que  l'on  observe  actuellement^". 

^"  L'usage  du  collimaleur  auxiliaire  CD,  qui  est  représenté  sur  la  figure  A 10,  sera 
expliqué  plus  loin  (503). 
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Lorsqu'on  veut  siniplenuMii  nporrevoir  les  principalos  d'enlre  les 
raies  du  spectre,  on  peut  se  contenter  de  placer  l'œil  immédiate^ 
ment  derrière  l'arête  du  prisme,  les  milieux  réfringents  de  l'œil  et 
la  rétine  se  comportant  comme  la  lentille  L  et  l'écran  MN  de  1^ 
figure  '108.  On  aperçoit  alors,  en  général,  un  spectre  suffisamment 
net  pour  laisser  discerner  les  principaux  groupes  de  raies  :  les  obser- 
vateurs myopes  ou  presbytes  peuvent  d'ailleurs  placer  devant  leurs 
yeux  des  verres  divergents  ou  convergents,  comme  pour  la  vision 
des  objets  réels.  —  C'est  par  ce  procédé  simple  que  Wollaston  a 
observé  les  raies  du  spectre,  plusieurs  années  avant  Frauenhofer. 

/(8â.  Reeoniposition  «le  la  lumière  blanche,  au  moyen 
«le  ses  éléments  séparés.  —  Pouracbever  de  démontrer  la  cons- 
titution complexe  de  la  lumière  blancbe,  Newton  a  vérifié,  par  di- 
verses expériences,  qu'en  superposant  les  éléments  de  cette  lumière 
tels  que  les  fournit  le  prisme  on  reconstitue  la  lumière  blancbe 
elle-même.  —  Ce  résultat  peut  être  facilement  réalisé  : 

1"  Au  moyen  d'un  système  de  petits  miroirs  plans,  sur  lesquels 
on  reçoit  les  parties  successives  d'un  même  spectre,  et  qu'on  incline 
de  manière  qu'ils  réflécbissent  vers  une  même  région  d'un  écran 
blanc  les  rayons  des  diverses  couleurs: 

9"  En  faisant  tourner  rapidement  sur  lui-même  un  prisme  for- 
mant un  spectre  sur  un  écran  :  les  oscillations  rapides  du  spectre 
produisent,  grâce  à  la  persistance  des  impressions  lumineuses,  la 
sensation  de  la  lumière  blanche; 

3"  En  faisant  tourner  rapidement  autour  de  son  centre  un  disque 
de  carton  sur  lequel  sont  appliqués  des  secteurs  offrant  les  diverses 
couleurs  du  spectre,  dans  l'ordre  et  avec  les  rapports  d'étendue  qu'ils 
présentent  dans  le  spectre  solaire;  ou  en  faisant  tourner  autour  de 
son  axe  un  cylindre  dont  la  surface  convexe  porte  des  bandes  co- 
lorées satisfaisant  aux  mêmes  conditions; 

fl"  Au  moyen  d'une  lentille  convergente,  placée  au  delà  d'uri 
prisme,  sur  le  trajet  du  faisceau  émergent,  à  une  dislance  plus 
grande  que  sa  distance  focale  principale  (fig.  /iii).  —  Derrière 
cette  lentille  on  obtient  d'abord,  en  PQ,  les  images  réelles  des 
points  virtuels  S^, .  .  .,  S^  et  par  conséquent  un  spectre  pur.  Plus 
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loin  on  trouve  l'image  de  la  seconde  surface  du  prisme  :  cette  image 
est  blanche,  mais  bordée  de  deux  franges  colorées;  car  si  RRj  et  \\ ^ 
rej)résonten(,  sur  celle  seconde  face,  les  longueurs  du  faisceau  rouge 
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et  du  faisceau  violet  à  l'émergence,  chaque  point  compris  entre  R  et 
Vj  est  le  point  d'émergence  de  rayons  de  toutes  les  couleurs,  et  par 
conséquent  chaque  point  delà  région  R'V[  doit  paraîlre  blanc;  au 
contraire,  les  bandes  R',V,',  R'V  sont  colorées.  En  suj)primant.  par 
des  écrans  opaques,  les  bandes  colorées  VR,  VjR^de  la  seconde  sur- 
face du  prisme,  l'image  obtenue  sur  l'écran  devient  entièrement 
blanche,  et  la  netteté  de  l'expérience  est  plus  complète. 

/t85.  Combinaison  «l'un  nombre  limité  de  couleurs  tlu 
spectre. —  Couleurs  complémentaires. —  En  supprimant,  à 
l'aide  d'un  écran  de  grandeur  convenable  placé  dans  le  plan  PQ 
(fig.  /ii  i),  telle  ou  telle  partie  des  rayons  qui  forment  le  spectre 
dans  ce  plan,  on  peut  étudier  sur  l'écran  MN  les  effets  de  la  combi- 
naison d'un  nombre  limité  de  couleurs  du  spectre ,  prises  dans  telles 
positions  c|ue  l'on  veut.  Le  tableau  suivant,  emprunté  à  M.  Helm- 
holtz,  fait  connaître  les  ])rincipau\  résultats  que  donne  la  combi- 
naison de  deux  couleurs  seulement. 

Les  cinq  couleurs  élémentaires  mentionnées  dans  ce  tableau  sont 
censées  correspondre  chacune  au  milieu  de  la  portion  du  spectre 
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iiiie  désigne  le  nom  rorrespondanl.  —  Le  résultat  de  la  combi- 
naison du  bleu  et  du  jaune,  r'est-à-dire  la  production  du  blanc,  est 
tout  à  fait  contraire  à  l'opinion  commune  et  à  la  pratique  des  pein- 
tres. On  reviendra  plus  loin  sur  ce  paradoxe  apparent  (/|96). 


RoiGE. 

Ju  NE. 

Veut. 

Rl.EC. 

Violet. 

RoruF.. 

Rouge. 

Orangé. 

Jaune  lernc. 

Rose. 

Pourpre. 

Jadsb. 

Orangé. 

Jaune. 

V(>rl  jaunàlre. 

Blanc. 

Rose. 

Vert. 

Jaune  lorne. 

Vorl  jaunàlre. 

Veil. 

Vertbîeuàlic. 

Bleu  i.àl.-. 

Blei. 

Rose. 

lilain: 

Verl  Meuàlre. 

Bleu. 

Indigo. 

Violet. 

Pourpre. 

Rose. 

Bleu  pâle. 

Indigo. 

Violet. 

Il  n'est  pas  inutile  d'insister  sur  ce  fait  que,  contrairement  à  une 
assertion  de  Newton,  assertion  reproduite  dans  la  plupart  des  Traités 
de  physique,  la  superposition  de  deux  couleurs  simples  peut  suffire 
pour  former  du  blanc.  Le  résultat  de  la  combinaison  du  bleu  et 
du  jaune  n'e.st  qu'un  cas  particulier  d'une  loi  générale  que  l'on 
peut  formuler  comme  il  suit  : 

A  tout  rayon  moins  réfrangible  que  le  jaune  moyen  répond  un 
autre  rayon,  plus  réfrangible  que  le  jaune  moyen,  qui  peut  former 
du  blanc  avec  le  premier.  —  Ces  deux  rayons  sont  dits  complémen- 
taires l'un  de  l'autre. 


ETUDE  SPECIALF.  Dl  SPECTRE  SOLAIRE. 

^|8G.  Variations  d'éclat  dansi  les  diverses  parties  du 
spectre  solaire. —  L'œil  apj)récie  diflicilement ,  ainsi  qu'il  a  été 
dit  plus  haut,  les  ra])ports  d'intensité  qui  j)euvent  exister  entre  les 
éclairements  produits  par  des  rayons  lumineux  de  couleurs  diflé- 
rentes(382).  Cependant  la  simple  inspection  du  spectre  solaire 
montre  qu'il  offre  un  éclat  très-variable  dans  les  diverses  parties  de 
son  étendue  :  on  reconnaît    immédiatement   (pie  l'éclat    maximum 
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correspond  à  la  région  comprise  entre  les  raies  D  et  F(rig.  'iog), 
et  qu'il  y  a  un  décroissement  dans  l'intensité  lumineuse,  depuis 
cette  région  jusqu'à  chacune  des  extrémités. 

hHl.  Actions  calorifiques  des  diverses  parties  du  spectre. 

—  On  peut  comparer  entre  elles  les  actions  calorifiques  des  di- 
verses régions  du  spectre  solaire,  soit  à  l'aide  d'un  thermomètre 
sensible,  soit  à  l'aide  d'une  pile  thermo-électrique  dont  les  éléments 
auront  été  disposés  sur  une  même  rangée  et  occuperont  toute  la 
largeur  du  spectre. 

On  constate  ainsi  que  l'action  calorifique  est  sensible,  non-seule- 
ment dans  toute  l'étendue  du  spectre  visible,  mais  encore  dans  une 
région  assez  considérable  en  deçà  du  rouge;  de  là  on  conclut  que 
la  radiation  solaire  contient,  outre  les  rayons  calorifiques  corres- 
pondants aux  parties  visibles  du  spectre,  des  rayons  calorifiques 
obscurs,  moins  réfrangibles  que  les  rayons  rouges;  c'est  ce  qu'on 
nomme  les  rayons  infra-rouges. 

La  région  qui  correspond  à  l'effet  calorifi([ue  maximum  occupe 
une  position  un  peu  variable  avec  la  nature  du  prisme.  C'est  là  un 
résultat  qui  est  dû  à  ce  que  les  verres  des  différents  prismes  n'exer- 
cent pas  tous  la  même  absorption  sur  chacun  des  éléments  de  la 
radiation  solaire.  —  Avec  un  prisme  de  sel  gemme  ou  de  cristal  de 
roche,  qui  absorbe  à  peu  près  de  la  même  manière  tous  les  rayons 
lumineux,  le  maximum  se  trouve  dans  les  rayons  infra-rouges,  à 
peu  de  distance  de  l'extrême  rouge  visible  ;  le  décroissement  de  l'in- 
tensité calorifique  est  plus  rapide  du  côté  de  la  partie  visible  du 
spectre  que  du  côté  opposé.  —  La  première  observation  de  ces 
divers  phénomènes  est  due  à  John  Herschel. 

A88.  Actions  ehimiiiues. —  La  lumière  a,  comme  on  sait, 
la  propriété  de  décomposer  certaines  substances  facilement  altéra- 
bles, et  en  particulier  les  sels  d'argent.  Lorsqu'on  fait  tomber  le 
spectre  solaire  sur  une  surface  couverte  de  l'une  de  ces  substances, 
on  observe  que  l'altération  ne  se  produit  pas  dans  toute  l'étendue  du 
spectre,  mais  seulement  entre  deux  limites  déterminées.  —  Bien  que 
ces  limites  elles-mêmes  soient  un  peu  variables  d'une  substance  à 
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une  autre,  on  peut  dire  cependant  que,  du  côté  des  rayons  les  moins 
réfran^nbles,  l'aitération  ne  paraît  jamais  atteindre  le  rouge;  du 
côté  des  rayons  les  plus  réfrangibles,  elle  dépasse  presque  toujours 
le  violet.  Ainsi  se  trouve  accusée  l'existence  de  rayons  ultra-violets '^^\ 
insensibles  à  l'œil,  incapables  de  produire  un  effet  tbermométriquc 
appréciable,  mais  rendus  manifestes  par  les  phénomènes  chimiques 
auxquels  ils  donnent  naissance. 

Il  est  facile  d'obtenir,  sur  une  plaque  daguerrienne  ou  sur  un 
papier  photographique,  une  impression  permanente,  produite  par 
un  spectre  qu'on  aura  fait  agir  sur  cette  surface.  Cette  impression 
commence  en  général,  comme  on  vient  de  le  dire,  à  une  distance 
plus  ou  moins  grande  en  deçà  du  rouge  extrême,  et  s'étend  jusqu'à 
une  région  située  bien  au  delà  du  violet.  Dans  la  partie  de  cette 
impression  qui  correspond  au  spectre  visible,  on  aperçoit  les  raies 
de  Frauenhofer,  en  nombre  plus  ou  moins  grand  suivant  la  perfec- 
tion qu'on  a  su  donner  à  l'expérience:  dans  la  partie  qui  correspond 
au  spectre  ultra-violet,  on  aperçoit  d'autres  groupes  de  raies,  éga- 
lement caractéristiques.  M.  Edmond  Becquerel  et  M.  Stokes  ont  dé- 
signé par  des  lettres  les  principaux  de  ces  groupes.  On  a  reproduit 
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les  dénominations  de  M.  Becquerel  sur  la  ligure  4 12,  qui  doit  être 
regardée  comme  un  prolongement  du  spectre  lumineux  représenté 
par  la  figure  609.  La  position  et  l'aspect  de  ces  raies  ne  dépendent 
pas  de  la  nature  de  la  substance  qui  a  servi  à  obtenir  l'image. 

^89.    Interprétation    des    résultats    précédents. —  Les 

phénomènes  dont  on  vient  d'indiquer  les  points  les  plus  saillants  ont 
conduit  d'abord  les  physiciens  à  distinguer,  dans  le  faisceau  émis 

^'^  L«  découverte  des  rayons  ultra-violets  est  due  à  Ritter. 
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par  le  soleil  et  rcfraclé  par  un  prisme,  trois  spectres  diircrents,  le 
spectre  cnlorifque,  le  spectre  lumineux  et  le  spectre  cinmique,  ces  trois 
spectres  empiétant  plus  ou  moins  l'un  sur  l'autre.  —  Mais,  d'après 
ce  que  l'on  vient  de  voir,  cette  hypothèse  ne  pourrait  se  con- 
server qu'à  la  condition  d'admettre  autant  de  spectres  chimiques 
particuliers  qu'il  y  a  de  substances  impressionnables  à  la  lumière, 
ou  même  de  modifications  spéciales  de  chacune  de  ces  substances, 
ce  qui  n'a  évidemment  aucune  probabilité. 

L'interprétation  la  plus  directe  et  en  même  temps  la  plus  sim|)le 
des  phénomènes  consiste  à  regarder  les  divers  éléments  de  la  radia- 
tion solaire  comme  possédant,  à  des  degrés  divers,  les  propriétés 
caractéristiques  de  cette  radiation.  Les  rayons  moins  réfrangibles 
que  le  violet  sont  alors  les  seuls  (|ui  exercent  une  action  calorifique 
sensible.  Les  rayons  dont  la  réfrangibilité  est  comprise  entre  celle 
du  rouge  extrême  et  celle  du  violet  extrême  sont  seuls  aptes  à  agir 
sur  l'organe  de  la  vue,  et  développent  les  sensations  des  diverses 
couleurs.  Les  rayons  plus  réfrangibles  que  le  violet  sont  [)rincipa- 
lement  aptes  à  détenniner  l'altération  chimi(|ue  d'un  certain  nondjre 
de  substances,  mais  cette  propriété  appartient  aussi  à  des  ravons 
capables  d'agir  sur  l'œi).  —  On  trouve  une  preuve  de  l'exactitude 
de  cette  interprétation  dans  l'invariabilité  de  position  et  d'aspect 
que  présentent  les  raies  du  spectre  lumineux,  soit  qu'on  les  observe 
directement,  soit  qu'on  les  examine  dans  la  partie  du  spectre  pho- 
togra[)hique  qui  répond  aux  rayons  visibles. 

/|90.  Actions  pliospliorojiféniciiies.  — Certaines  substances, 
(piand  on  les  expose  aux  rayons  solaires,  acquièrent,  sans  s'échauffer 
sensiblement,  la  faculté  d'émettre  pendant  quelque  temps  une  lu- 
mière dont  l'éclat  est  sensible  dans  l'obscurité. —  On  donne  à  ce  phé- 
nomène le  nom  de  phosphorescence,  et  les  substances  qui  peuvent  lui 
donner  naissance  ont  été  souvent  désignées  sous  le  nom  général  de 
phosphores.  Au  nombre  des  plus  sensibles  se  trouvent  :  le  phospliore  de 
Bologne,  qui  est  le  sulfure  de  baryum  obtenu  en  calcinant,  avec  une 
matière  organique,  une  variété  de  sulfate  de  baryte  qui  se  trouve 
aux  environs  de  Bologne;  le  phosphore  de  Canton,  qui  est  le  sulfure 
de  calcium  préparé  par  ('anton  en  calcinant  un  mélange  de  soufre 
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et  d'écaillés  triiuides  pulvérisées;  enfin,  un  certain  nombre  de  mi- 
néraux (]ui  peuvent  être  également  employés  pour  ces  expériences. 

Lorsqu'on  fait  tomber  un  spectre  sur  une  couche  de  substance 
phosphorescente,  on  constate  que  la  propriété  phosphorogénique  se 
manifeste  seulement  dans  une  portion  limitée  du  spectre;  l'étendue 
de  cette  portion  est  d'ailleurs  variable  d'une  substance  à  une  autre. 
- —  Les  rayons  ultra-violets  sont  en  général  les  plus  aptes  à  déve- 
lopper la  phosphorescence  "l 

On  remarquera  enfin  que,  si  l'on  voulait  expliquer  les  phéno- 
mènes de  phosphorescence  par  une  radiation  spécialement  phospho- 
rogénique,  on  serait  conduit  à  des  conséquences  aussi  compliquées 
que  par  l'hypothèse  d'une  radiation  spécialement  chimique. 


^9\.  Durée  de  la  phosphorescenee.  —  Phosphoroscope 
de  ]TI.  Edmond  Becquerel.  —  La  durée  de  la  phosphorescence 
oflre  des  difïérences  très-considérables,  d'une  substance  à  une  autre. 
On  doit  à  M.  Edmond  Becquerel  un  instrument  destiné  à  apprécier 
ces  diflerences  et  à  rendre  sensible  la  phosphorescence  des  corps 
qui  n'émettent  la  lunn'ère  que  pendant  un  temps  très-court. 

L'appareil,  qui  est  connu  sous  le  nom  de  phosphoroscope ,  se  com- 
pose de  deux  disques  évidés,  comprenant  chacun   un  système  de 


Fig. /ii3. 


Fig.  /ii3  //i»'. 


secteurs  opaques,  égaux  et   équidistants.  Ces  deux    disques  M,   N 
(fig.  /il 3)  sont  montés  sur  un  même  axe  de  rotation  00',  et  placés 

*'^  Les  prismes  et  les  tenliiles  de  verro  arréleiil  une  partie  considérable  des  rayons 
ulfra-violels.  Il  convient  donc,  dans  toutes  les  e.xpericntes  ri'|ati\es  aux  effets  cliimiques 
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de  manière  que  les  secteurs  opaques  de  l'un  répondent  au\  intervalles 
qui  existent  entre  les  secteurs  de  l'autre'".  Le  corps  à  étudier  est  fixé 
en  A,  entre  M  et  N,  et  reste  immobile  pendant  (pie  les  deux  disques 
tournent  autour  de  l'axe  00'.  L'appareil  est  placé  devant  un  héliostat, 
qui  réfléchit  les  rayons  solaires  dans  une  direction  horizonlale,  de 
manière  que,  pendant  la  rotation,  le  dis(|ue  N  intercepte  périodi- 
(|uement  les  rayons  qui  arrivent  au  corps  A.  L'œil  étant  placé  de 
l'autre  côté  du  disque  M,  les  rayons  solaires  ne  lui  arrivent  jamais 
directement;  mais  il  reçoit,  quand  les  parties  évidées  du  disque  M 
se  présentent  à  lui,  les  rayons  que  peut  émettre  le  corps  A  après 
avoir  été  éclairé.  —  Donc,  si  le  corps  est  phosphorescent,  il  devient 
visible  par  le  mouvement  de  rotation,  et,  en  accélérant  le  jnouve- 
ment,  on  peut  rendre  sensible  une  phosphorescence  de  très-courte 
durée;  en  efTet,  il  sulïit  que  l'émission  lumineuse  d'un  corps  per- 
siste pendant  la  durée  du  passage  d'un  secteur  opaque  du  disque  N, 
pour  (jue  la  phosphorescence  soit  absolument  continue. 

/l9!2.  Fliioreseence. —  On  a  donné  le  nom  da  Jluoresœnce  à 
un  phénomène  de  phos])horescence  présentant  une  durée  tellement 
courte  (jue,  dans  le  mode  d'observation  ordinaire,  l'émission  de  lu- 
mière par  le  corps  semble  cesser  en  même  temps  que  l'arrivée  des 
rayons  solaires  sur  lui. 

Ce  phénomène  est  infiniment  plus  commun  ([ue  celui  de  la  phos- 
])horescence  de  longue  durée.  Il  se  produit  avec  la  plupart  des  ma- 
tières organiques  :  l'esculine,  le  sulfate  de  quinine,  la  chloro])hylle 
sont  remarquables  sous  ce  rapport.  On  l'observe  également  avec  un 
grand  nombre  de  matières  minérales ,  parmi  lesquelles  le  spath-fluor 
de  Derby,  le  verre  d'urane  donnent  surtout  de  très-beaux  résultats. 
Au  contraire,  les  métaux,  la  porcelaine,  le  charbon  n'en  offrent 
aucune  trace. 

M.  Stokes,  qui  a  beaucoup  étudié  ces  phénomènes,  et  qui  les 
avait  d'abord  considérés  comme  entièrement  distincts  de  ceux  de  la 

ou  pliosphorogéniques  de  la  lumière  solaire,  de  faire  usage  de  prismes  el  de  ienlilles  de 
quarlz  pour  obtenir  les  spectres  avec  lesquels  on  veut  opérer. 

'''  C'est  ce  qu'indique  la  figure  Ai 3  bis,  qui  représente  le  disque  antérieur  vu  de  face; 
ou  a  indiqué  par  des  Irails  pondues  la  position  dos  onvcrtures  de  l'aulrc  disqim,  qui  est 
placé  eu  arriére. 
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phosphorescence,  a  remarqué  (jue  les  corps  fluorescents,  lorsqu'ils 
sont  illumines  par  des  rayons  simples,  émettent  toujours  <les  rayons 
d'une  réfrangibilité  moindre.  Ainsi,  en  recevant  sur  du  papier 
imprégné  de  sulfate  de  quinine  les  rayons  ultra-violets  d'un  spectre 
pur,  on  obtient  une  fluorescence  présentant  une  couleur  bleu-violet. 
—  Dans  cette  expérience  on  constate  que  certains  points  de  la  feuille 
de  papier,  situés  au  milieu  de  la  région  fluorescente,  ne  manifes- 
tent pas  de  fluorescence,  ce  qui  confirme  l'existence  de  raies  dans 
la  partie  invisible  du  spectre. 

On  peut  encore  faire  passer  les  rayons  solaires  au  travers  d'un 
verre  violet  assez  foncé  pour  ne  transmettre  qu'une  très-faible  pro- 
portion de  rayons  visibles,  et  recevoir  sur  une  substance  fluorescente 
le  faisceau  transmis  :  les  rayons  invisibles  que  le  verre  violet  laisse 
passer  font  encore  apparaître  la  fluorescence  ''^.  —  On  observe  cpie  le 
corps  fluorescent  paraît  émettre,  même  d'une  certaine  profondeur 
au-dessous  de  sa  surface,  des  rayons  de  lumière  d'une  remarquable 
intensité  :  la  couleur  de  cette  lumière  est  variable  avec  la  nature  du 
corps  lui-même. 

ABSORPTION  ET   DIFFUSION. 

/|93.  Absorption  de  la  lumière  par  les  corps  transpa- 
rents. —  La  coloration  qui  se  manifeste  dans  la  lumière  transmise 
par  un  grand  nombre  de  corps  transparents  suffit  pour  montrer  que 
ces  corps  absorbent  d'une  manière  inégale  les  divers  rayons  qui  for- 
ment la  lumière  blanche.  —  Lorsqu'on  analyse  la  lumière  fjui  a 
traversé  ces  corps,  on  observe  d'ailleurs  que  certaines  couleurs  du 
spectre  éprouvent  une  diminution  relative  considérable  dans  leur 
éclat,  ou  même  disparaissent  d'une  manière  complète.  —  Le  résultat 
est  le  même  si  l'on  regarde  un  spectre  produit  dans  les  conditions 
normales,  en  plaçant  devant  l'œil  une  lame  d'un  corps  coloré  et 
transparent. 

On  peut  admettre  comme  évident  que  l'effet  exercé  par  une  couche 
absorbante,  d'épaisseur  infiniment  petite,  suf  un  rayon  simple,  est 

Cî  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'en  recevaiil  la  partie  ullra-violelle  du  spectre  sur  un 
piipier  où  l'on  a  tracé  des  caractères  avec  une  solution  de  sulfate  de  «|uinine,  ou  rend 
iminédialcmcnt  visiltlcs  ces  caractères. 
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d'arrêter  une  fraction  de  ce  rayon  (|ui  est  proportionnelle  à  l'épais- 
seur de  la  couche  :  alors,  en  désignant  par  «  l'intensité  du  rayon, 
et  par  —  di  la  diminution  d'intensité  (|ui  résulte  du  passage  au  tra- 
vers d'une  couche  d'épaisseur  dœ,  on  aura 


ce  qui  donne 


di  , 


L'intensité  d'un  faisceau  homogène  doit  donc  décroître  en  progres- 
sion géométrique,  lorsque  l'épaisseur  du  milieu  absorbant  augmente 
en  progression  arithmétique.  —  La  raison  de  cette  progression  n'étant 
pas  la  même  pour  les  divers  rayons  du  spectre,  les  proportions  de 
ces  rayons  changent  à  mesure  que  l'épaisseur  augmente,  et  par  con- 
sé(|uenl  la  teinte  générale  du  faisceau  transmis  est  elle-même  va- 
riable. 

/i9/t.  Ahtiorbantig  ntonoclironiatiques  et  dichromati - 
que».  —  Deux  variétés  de  corps  transparents  sont  particulièrement 
remarquables,  au  j)oint  de  vue  de  la  constitution  de  la  lumière 
qu'ils  transmettent  : 

1°  Dans  les  corps  qu'on  peut  appeler  absorbants  monochromatiques, 
le  coelïicient  d'absorption  présente  un  minimum  très-marqué  pour 
les  rayons  d'une  région  peu  étendue  du  spectre:  il  suit  de  là  que, 
dans  un  faisceau  de  lumière  primitivement  blanche  qui  traverse  les 
couches  successives  d'un  pareil  corps,  ces  rayons  ne  tardent  pas  à 
devenir  dominants;  ils  subsistent  presque  seuls,  dès  que  l'épaisseur 
est  un  peu  plus  grande.  On  utilise  cette  propriété,  dans  certaines 
expériences  optiques,  pour  obtenir  facilement  de  la  lumière  à  peu 
près  homogène.  —  Le  verre  qui  est  coloré  en  rouge  par  le  protoxyde 
de  cuivre,  la  liqueur  de  couleur  indigo  qu'on  obtient  en  précipitant 
un  sel  de  bioxyde  de  cuivre  par  le  carbonate  d'ammoniaque  et  redis- 
solvant le  précipité  dans  un  excès  de  carbonate,  sont  des  exemples 
remarquables  d'absorbants  monochromatiques. 

9°  Les  absorbants  dichromatiqiies  sont  ceux  qui  donnent  une  couleur 
ou  une  autre  au  faisceau  qu'ils  transmettent,  selon  l'épaisseur  du 
corps  que  ce  faisceau  a  traversé,  —  On  conçoit  en  etïel  que,  les  in- 
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lensités  des  diverses  couleurs  dans  le  spectre  solaire  normal  étant 
très-inégales  entre  elles,  il  peut  résulter  de  l'inégalité  des  coellicients 
d'absorption  d'un  corps  pour  les  rayons  de  diverses  couleurs  qu'il  y 
ait  prédominance  de  teintes  très-différentes  dans  les  faisceaux  trans- 
mis, selon  que  l'épaisseur  traversée  est  petite  ou  qu'elle  est  con- 
sidérable. —  Les  solutions  des  sels  de  chrome  jouissent  de  cette 
propriété  à  un  degré  remarquable  :  elles  offrent,  par  transparence, 
une  teinte  verte  sous  une  faible  épaisseur,  et  une  teinte  rouge  sous 
une  épaisseur  un  peu  grande.  Un  verre  à  pied  conique,  rempli  de 
l'une  de  ces  solutions,  présente,  au  voisinage  du  fond  et  au  voisi- 
nage de  la  surface,  des  colorations  absolument  différentes. 

On  peut  citer  encore,  comme  exemple  de  l'absorption  spéciale 
exercée  sur  certains  rayons  du  spectre  par  certains  milieux  transpa- 
rents, les  bandes  larges  et  équidistantes  qui  apparaissent  dans  le 
spectre  solaire,  lorsque  le  faisceau  est  transmis  au  travers  d'une 
couche  d'acide  hypoazotique  gazeux  ou  d'iode  en  vapeur. 

^l95.  Actions  des  milieux  absorbants  sur  les  rayons 
invisibles.  —  L'effet  des  milieux  absorbants  s'étend  aux  rayons 
invisibles,  infra-rouges  ou  ultra-violets,  aussi  bien  qu'aux  rayons 
lumineux. 

Lorsque,  après  avoir  affaibli,  par  le  passage  au  travers  d'un  ab- 
sorbant, l'éclat  d'un  faisceau  de  rayons  pris  dans  la  partie  lumi- 
neuse du  spectre,  on  étudie  ses  diverses  propriétés,  on  trouve  tou- 
jours qu'on  a  affaibli  en  même  temps  son  intensité  calorifique,  sa 
puissance  chimique  et  sa  puissance  phosphorogénique.  On  constate 
même  que,  si  l'on  mesure  la  variation  de  l'intensité  lumineuse  par 
une  épreuve  photométrique,  et  celle  de  l'intensité  calorifique  par 
un  des  procédés  qui  seront  exposés  plus  loin ,  ces  intensités  ont 
diminué  dans  le  même  rapport  que  l'intensité  lumineuse,  lorsque  le 
fnhscenu  est  homoghe. 

Cette  remarquable  coïncidence  a  été  directement  vérifiée,  dans 
des  circonstances  nombreuses,  par  MM.  Jamin  et  Masson.  On  y 
trouve  la  preuve  incontestable  de  l'interprétation  qui  a  été  donnée 
plus  haut  des  effets  variés  que  peut  exercer  le  spectre  solaire  (/i89). 
H  est  manifeste  qu'il  n'existe,  en  chaque  point  d'un  spectre  pur, 
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qu'une  seule  espèce  de  rayons,  possédant  à  des  degrés  différents 
des  propriétés  diverses;  lorsque  l'intensité  des  rayons  vient  à  varier 
dans  telle  ou  telle  région  ,  toutes  ces  propriétés  varient  dans  le  même 
rapport.  —  A  l'absorption  exercée  par  les  milieux  plus  ou  moins 
traiisparents  correspondent,  comme  conséquences  générales,  i'échauf- 
fement  de  ces  milieux  eux-mêmes,  les  altérations  chimiques,  la  phos- 
phorescence, etc. 

A 96.  Coloration  de  la  lumière  diffusée  par  les  corps  im- 
parfaitenient  polis. — La  lumière  qui  est  irrégulièrement  réfléchie 
par  les  corps  dont  la  surface  n'offre  pas  un  poli  parfait  est  générale- 
ment colorée,  lors  même  que  la  lumière  incidente  est  parfaitement 
blanche.  —  C'est  la  diversité  de  coloration  des  lumières  diffusées 
par  les  divers  corps  qui  nous  rend  visibles  ces  corps  eux-mêmes. 

Pour  les  métaux,  cette  coloration  appartient  à  la  lumière  réflé- 
chie régulièrement,  comme  à  la  lumière  diffusée;  elle  prouve  sim- 
plement que  les  divers  éléments  de  la  lumière  blanche  se  réfléchis- 
sent en  proportions  inégales. — ^ Pour  les  substances  non  métalliques, 
qui  ne  sont  jamais  absolument  opaques,  une  partie  de  la  lumière 
diff'usée  traverse  les  aspérités  que  présente  la  surface,  et  prend,  par 
absorption,  la  teinte  qu'offrirait  le  milieu  vu  par  transmission  sous 
une  petite  épaisseur;  les  inégalités  de  structure  interne  qui  s'ob- 
servent souvent  au  voisinage  de  la  surface  contribuent  également  à 
la  diffusion  et  donnent  naissance  à  la  même  coloration. 

Il  est  à  peine  besoin  de  faire  remarquer  la  liaison  qui  existe  entre 
la  coloration  des  corps  et  la  composition  de  la  lumière  qui  les  éclaire  : 
en  particulier,  dans  une  lumière  homogène,  tous  les  corps  prennent 
la  teinte  de  cette  lumière,  ou  paraissent  noirs. 

Quant  à  l'effet  produit  sur  la  lumière  blanche  par  un  mélange  de 
deux  matières  colorantes,  il  faut  remarquer  que  la  lumière  diffusée 
par  ce  mélange  prend  la  teinte  qui  résulte  des  absorptions  exercées 
simultanément  par  l'une  et  ])ar  l'autre;  cette  teinte  peut  être  très- 
différente  de  celle  qu'on  obtiendrait  en  mélangeant  deux  faisceaux 
homogènes,  ayant  chacun  la  teinte  des  rayons  diffusés  par  l'une  des 
matières  colorantes  primitives.  C'est  ainsi,  par  exemple,  (|u'en  mé- 
langeant une  couleur  jaune  à  une  couleur  bleue   les  peintres  ob- 
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tiennent  du  vert,  bien  que  le  résultat  de  la  combinaison  d'un  rayon 
bleu  et  d'un  rayon  jaune  soit  en  réalité  du  blanc  (AS 5). 

Pour  les  corps  qui  possèdent  une  fluorescence  très-marquée ,  la 
fluorescence  contribue,  pour  une  part  sensible,  à  la  coloration  elle- 
même.  Mais  cet  efl"et  est  limité  à  la  première  surface  des  corps,  à 
celle  que  rencontre  directement  la  lumière  incidente,  puisque  la 
lumière  qui  parvient  à  la  seconde  surface  ne  contient  plus  les  rayons 
aptes  à  développer  la  fluorescence ,  dès  que  le  corps  a  une  épaisseur 
sensible. 


ETUDE  DES  SPECTRES  DE  DIVERSES  ORIGINES. 

A 97.  Caractères  généraux  du  speetre  solaire. —  Le  ca- 
ractère essentiel  du  spectre  solaire,  lorsqu'on  l'observe  dans  des 
conditions  telles  que  l'empiétement  réciproque  des  rayons  de  réfran- 
gibilités  diverses  soit  minimum,  est  la  présence  d'un  très-grand 
nombre  de  raies  obscures,  ayant  des  largeurs  très-inégales  et  dis- 
tribuées de  la  façon  la  plus  irrégulière. 

Les  procédés  photographiques  constatent,  ainsi  qu'on  l'a  vu  plus 
haut  (488),  qu'il  existe  de  semblables  raies  dans  la  partie  du  spectre 
qui  est  plus  réfrangible  que  le  violet,  dans  celte  partie  qui  n'afl"ecle 
pas  notre  œil  parce  qu'elle  est,  suivant  toute  apparence,  absorbée 
dans  les  milieux  réfringents  avant  d'arriver  à  la  rétine. 

On  doit  présumer  qu'il  existe  également  des  raies  dans  la  partie 
du  spectre  qui  est  moins  réfrangible  que  le  rouge,  dans  cette  autre 
partie  qui  n'affecte  pas  non  plus  notre  œil,  pour  une  raison  semblable 
à  celle  qui  nous  empêche  de  percevoir  les  rayons  ultra-violets  ;  mais 
la  délicatesse  des  appareils  thermoscopiques,  au  moyen  desquels  on 
peut  tenter  l'étude  de  cette  partie  du  spectre,  ne  paraît  pas  sufllsante 
pour  permettre  d'y  apprécier  de  petites  solutions  de  continuité. 

A 98.  Caractères  des  spectres  des  corps  soli«les  ou  li- 
C|uides.  —  Le  spectre  lumineux  des  corps  solides  ou  liquides  in- 
candescents est  contimi;  la  partie  visible  de  ce  spectre  s'étend  d'autant 
plus,  du  rouge  vers  le  violet,  que  la  température  est  plus  élevée. 
Aux  températures  les  plus  hautes,  l'expérience  montre  que  ce  même 
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spectre  contient  une  partie  ultra-violette  invisible  :  elle  est  continue, 
comme  la  partie  visible.  La  j)artie  infra-rouge,  constituée  par  des  rayon- 
nements calorifiques  obscurs,  est  donc  aussi  probablement  continue. 

En  rapprochant  entre  eux  les  divers  faits  fournis  par  l'expérience, 
en  peut  lornuiler  par  les  propositions  suivanl(}s  la  loi  générale  du 
rayonnement  des  corps  solides  et  liquides  : 

1  "  A  de  basses  températures  ,  ce  rayonnement  ne  contient  que  les 
rayons  de  réfrangibilité  minima,  insensibles  pour  notre  vue,  mais 
doués  de  la  faculté  calorifique. 

9°  A  mesure  que  la  température  s'élève,  il  s'ajoute  à  ce  premier 
rayonnement  des  rayons  de  plus  en  plus  réfrangibïes 

3°  La  température  du  rouge  est  celle  à  laquelle  le  rayonnement 
commence  à  contenir  une  proportion  sensible  de  rayons  assez  réfran- 
gibïes pour  être  perçus  par  l'œil. 

h°  La  température  du  rouge  blanc  est  celle  à  laquelle  l'accroisse- 
ment de  réfrangibilité  des  rayons  émis  atteint  l'extrémité  violette  du 
spectre  solaire  visible. 

5°  Au-dessus  de  cette  température,  le  rayonnement  contient  des 
rayons  ultra-violets,  invisibles  pour  notre  œil,  mais  propres  à  mo- 
difier l'état  de  certains  composés  chimiques  peu  stables,  ou  h  déve- 
lopper dans  divers  corps  le  phénomène  de  la  fluorescence. 

499.   Caractères  «les  spectres  des  corps   gazeux.  —  Les 

spectres  des  gaz  incandescents,  c'est-à-dire  des  flammes  gazeuses  qui 
ne  contiennent  aucune  particule  solide  en  suspension,  sont  discoti- 
tinus:  ils  sont  formés,  en  général,  d'un  petit  nombre  de  bandes  lumi- 
neuses, séparées  par  de  larges  intervalles  obscurs.  —  Le  nombre  de 
ces  bandes  lumineuses  augmente  généralement  à  mesure  que  la 
température  s'élève,  mais  sans  aucune  loi  régulière. 

La  flamme  du  gaz  à  éclairage,  celle  de  l'huile,  de  la  cire,  de  la 
stéarine,  et,  en  général, des  matières  organiques  riches  en  carbone, 
donnent  un  spectre  continu  :  ce  spectre  n'est  autre  que  celui  du 
charbon  incandescent,  (pii  est  en  suspension  dans  ces  flammes.  Lors- 
que, par  un  excès  d'air  ou  d'oxygène,  on  détermine  une  combustion 
assez  rapide  pour  qu'il  n'y  ait  point  décomposition  préalable  du  gaz 
ou  de  la  vapeur  combustible,  le  spectre  continu  disparaît:  il  fait 
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place  à  un  spectre  discontinu,  dont  l'éclat  est  incomparablement 
moindre.  La  parlie  inférieure  de  la  flamme  des  bougies  ou  des 
becs  de  gaz  donne  un  spectre  de  ce  genre. 

L'étincelle  d'induction  produite  dans  un  gaz  très-raréfié,  entre 
des  électrodes  peu  volatiles,  donne  un  spectre  discontinu  (|ui  paraît 
être  celui  du  gaz  lui-même,  amené  à  l'incandescence. 

500.  Spectre  de  l'are  voltaliciiie.  —  L'arc  voltaïque  donne 
un  spectre  constitué  par  un  gnind  nombre  de  bandes  brillantes, 
souvent  très-fines,  irrégulièrement  réparties  du  rouge  au  violet. 

Le  nombre  et  la  disposition  de  ces  bandes  dépendent  principale- 
ment de  la  nature  de  l'électrode  positive.  Si  cette  électrode  est  un 
alliage,  on  retrouve  dans  le  spectre  les  raies  brillantes  caractéris- 
tiques des  métaux  qui  la  constituent.  —  Comme  d'ailleurs  l'observa- 
tion directe  montre  que  l'électrode  positive  ne  cesse  de  se  fondre  et 
de  se  volaliliser,  on  doit  admettre  que  l'arc  voltaïque  n'est  qu'un 
courant  de  vapeur  incandescente  :  le  spectre  qu'il  fournit  est  le 
sj>eclre  du  métal  de  l'électrode  positive  h  l'état  de  vapeur. 

Lorsque  l'électrode  positive  est  une  baguette  de  charbon,  la  na- 
tiue  des  vapeurs  qui  constituent  l'arc  voltaïque  n'est  [)as  déterminée 
avec  certitude.  —  Pour  observer  le  spectre  de  l'arc  lui-même,  avec 
des  électrodes  de  charbon,  il  faut  écarter  les  deux  charbons  le  plus 
possible  l'un  de  l'autre.  Si  les  électrodes  étaient  à  une  faible  distance, 
la  plus  grande  partie  de  la  lumière  émise  serait  fournie  par  leur 
surface  incandescente:  le  spectre  que  l'on  observerait  ne  serait  alors 
que  le  résultat  de  la  superposition  du  spectre  continu  donné  par  les 
charbons,  comme  par  tous  les  corps  solides  amenés  à  l'incandes- 
cence, avec  le  spectre  formé  de  bandes  brillantes  qui  est  du  à  l'arc 
voltaïque.  Enfin,  lorsque  les  électrodes  sont  très-rapproché(»s,  ces 
bandes  ne  sont  même  plus  perceptibles,  à  cause  de  l'éclat  relatif 
considérable  du  spectre  continu  qui  leur  esl  siq)erposé. 

501.  Observations  de  Foneaiilt  et  de  ITI.  Swann.  —  On 

remarque  fréquemment,  dans  le  spectre  de  l'arc  voltaïque  cl  dans 
celui  des  lumières  artificielles,  une  bande  jaune  (pii  paraît  occuper 
la  place  de  la  raie  D  du  spectre  solaire. 
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Léon  Foucault,  en  employant  pour  produire  le  spectre  une  fente 
très-étroite,  et  éclairant  l'une  des  moitiés  de  cette  fente  par  la  lu- 
mière du  soleil  et  l'autre  moitié  par  la  lumière  de  l'arc  voltaïque, 
a  montré  (jue  cette  coïncidence  est  absolue:  la  bande  brillante  s'est 
montrée  à  lui  comme  formée  de  deux  bandes  très-fines  et  très-rap- 
procbées,  exactement  placées  sur  le  prolongement  des  deux  traits 
obscurs  qui  constituent  la  raie  D  de  Frauenhofer.  —  De  plus,  en 
faisant  passer  la  lumière  solaire  à  travers  un  arc  voltaïque  dont  le 
spectre  présentait  la  double  bande  jaune  dont  il  s'agit,  il  a  rendu 
la  raie  obscure  D  du  spectre  incomparablement  plus  accusée  que 
dans  le  spectre  de  la  lumière  solaire  directe.  —  Il  fut  dès  lors  établi 
que,  toutes  les  fois  que  l'arc  voltaïque  a  la  propriété  d'émettre  avec 
une  grande  intensité  la  lumière  caractérisée  par  la  réfrangibilité  de 
la  raie  1)  de  Frauenbofer,  il  a  aussi  la  propriété  d'absorber  cette 
même  lumière  avec  une  grande  énergie. 

M.  Swann  expliqua,  de  son  côté,  la  fréquente  production  de  la 
double  bande  jaune,  en  montrant  qu'elle  ne  diffère  pas  de  celle  qui 
constitue,  à  elle  seule,  le  spectre  de  la  flamme  monocbromalique 
de  l'alcool  chargé  de  sel  marin.  On  peut  produire  à  volonté  cette 
double  bande,  en  introduisant  dans  une  flamme  une  quantité  minime 
d'un  sel  de  soude  quelconque.  Ainsi ,  une  lame  de  platine  de  quelques 
centimètres  carrés  de  surface,  plongée  dans  une  solution  ne  contenant 
que  -^—^  de  son  poids  de  sel  marin,  et  portée  ensuite  dans  la  flamme 
d'un  bec  de  gaz,  suffit  pour  développer  cette  raie  brillante  dans  le 
spectre  de  la  flamme.  Si,  dans  un  laboratoire  contenant  60  mètres 
cubes  d'air,  on  fait  détoner  3  milligrammes  de  chlorate  de  soude 
mélangés  de  sucre  de  lait,  on  fait  apparaître  la  raie  brillante  dans 
le  spectre  d'une  flamme  placée  à  l'autre  extrémité  du  laboratoire, 
et  on  la  distingue  d'une  manière  persistante  pendant  dix  à  quinze 
minutes.  —  L'apparition  fréquente  de  cette  raie  dans  les  diverses 
observations  indique  donc  simpleuient  combien  les  composés  du 
sodium,  et  en  particulier  le  sel  marin,  sont  abondamment  répandus 
dans  la  nature.  Le  moyen  le  plus  délicat  de  déceler,  dans  une  ma- 
tière, la  présence  de  ces  com])Osés  est  d'introduire  cette  matière  dans 
une  flamme  aussi  chaude  et  aussi  peu  brillante  par  elle-même  que 
possible,  et  d'observer  si  la  raie  jaune  apparaît  dans  le  spectre. 
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502.   Expérienres  de  Ifl]fl.  MirclihoiT  et  Bunsen. —  Les 

découvertes  de  M.  Swann  et  de  Léon  Foucault  ont  été  généralisées 
par  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen.  En  introduisant,  dans  la  flamme  à 
peine  visible  que  donne  le  gaz  à  éclairage  lorsque  sa  combustion 
est  complète,  de  faibles  quantités  de  divers  sels  métalliques,  ils  ont 
vu  la  flamme  se  colorer  diversement  et  donner  naissance  à  un 
spectre  formé  de  bandes  brillantes  étroites,  plus  ou  moins  nom- 
breuses, identiques  pour  les  divers  sels  d'un  même  métal,  mais 
variables  avec  la  nature  de  l'élément  métallique.  —  Dans  le  cas  où  le 
métal  du  sel  employé  est  de  nature  à  être  pris  comme  électrode 
de  l'arc  voltaïque,  le  spectre  produit  par  l'introduction  de  ce  sel 
dans  la  flamme  du  gaz  ne  se  distingue  de  celui  de  Tare  auquel  le 
métal  donne  naissance  que  par  une  moindre  intensité  *'^.  Cette 
identité  justifie  complètement  l'opinion  qui  consiste  à  ne  voir  dans 
la  lumière  de  l'arc  que  la  lumière  d'une  vapeur  métallique  incan- 
descente, et  à  ne  considérer  l'électricité  que  comme  la  cause  indi- 
recte de  ce  qu'on  nomme  la  lumière  électriqu^e. 

En  second  lieu,  toutes  les  flammes  constituées  comme  on  vient 
de  l'indiquer  absorbent  les  rayons  de  même  réfrangibilité  que  ceux 
qu'elles  émettent.  L'interposition  d'une  de  ces  flammes  sur  le  trajet 
d'un  faisceau  de  lumière  solaire,  ou  sur  le  trajet  du  faisceau  émis 
par  les  charbons  incandescents  qui  transmettent  l'arc  voltaïque,  fait 
apparaître  dans  le  spectre  des  bandes  obscures,  exactement  corres- 
pondantes aux  bandes  brillantes  du  spectre  de  la  flamme.  —  Dans 
celte  expérience,  on  ne  fait,  en  réalité,  que  substituer  la  lumière  de 
la  flamme  à  la  lumière  de  même  réfrangibilité  qui  est  émise  par  le 
soleil  ou  par  les  charbons  incandescents;  l'obscurité  des  bandes  est 
un  efl'et  de  contraste  analogue  à  celui  qui  nous  fait  voir  des  taches 
noires  à  la  surface  du   soleil.  Cet  efl'et   disparaît  lorsqu'on   vient 

"^  L'éclat  des  raies  brillantes  qui  se  manifestent  dans  le  spectre  d'une  flamme  déter- 
minée étant  d'autant  plus  vif  que  la  température  de  la  flamme  est  plus  élevée,  il  arrive 
souvent  qu'en  se  servant  de  la  flamme  de  l'alcool  ou  du  gaz  on  voit  seulement  une  partie 
des  raies  brillantes  que  lo  métal  est  apte  à  produire;  on  en  voit  un  plus  grand  nombre 
aiec  la  flamme  du  gaz  mélangé  d'oxygène,  et  un  plus  grand  nombre  encore  avec  la 
flamme  du  chalumeau  à  gaz  hydrogène  et  oxygène.  Ces  deux  dernières  flammes  donnent, 
en  général,  assez  d'éclat  aux  spectres  pour  qu'on  puisse  les  projeter  sur  un  tableau  et  les 
rendre  visibles  à  un  nombreux  auditoire. 

Veroet,  ni.  —  Cours  de  phys.  II.  1 8 
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à  supprimer,  au  moyen  d'écrans  convenablement  disposés,  les  parties 
du  spectre  solaire  ou  du  spectre  électrique  qui  sont  voisines  d'une 
bande  en  particulier.  —  Quand  on  cherche  à  réaliser  l'expérience 
avec  diverses  flammes  et  divers  corps  incandescents  donnant  par 
eux-mêmes  des  spectres  continus,  on  n'obtient  ce  renversement  des 
raies  de  la  flamme  qu'autant  que  la  température  du  corps  incandes- 
cent est  suffisamment  supérieure  à  celle  de  la  flamme  elle-même. 

Une  expérience  qui  est  due  à  M.  Fizeau  réalise,  sous  une  forme 
intéressante,  le  renversement  des  raies  dans  le  cas  du  sodium.  On 
place  un  fragment  de  ce  métal  sur  l'électrode  positive  de  l'arc  vol- 
taïque;  la  chaleur  (jue  dégage  le  courant  détermine  la  formation 
d'une  atmosphère  abondante  de  vapeurs  de  sodium  autour  du 
charbon  incandescent,  et  le  pouvoir  absorbant  de  ces  vapeurs  fait 
apparaître  dans  le  spectre  la  double  raie  obscure  D.  Au  bout  de 
quelques  instants,  cette  atmosphère  se  dissipe  :  il  ne  reste  plus  de 
vapeur  de  sodium  que  dans  l'arc  voltaïque,et  la  raie  obscure  est 
alors  remplacée  par  la  double  bande  brillante  caractéristique  de 
cette  vapeur  incandescente. 

503.  Conséquences  des  lois  de  IfllVI.  Rirehhoff  et  Bun- 
sen. —  Analyse  spectrale.  —  Une  importante  série  de  consé- 
quences découle  de  chacune  des  deux  lois  générales  qui  ont  été 
établies  par  MM.  Kirchhoft"  et  Bunsen. 

L'observation  du  spectre  des  flammes  constitue,  pour  l'analyse 
chimique  qualitative,  un  procédé  d'une  sensibilité  exlraordinaire. 
C(î  procédé  a  conduit  à  la  découverte  de  trois  métaux  alcalins  nou- 
veaux, le  césium,  le  rubidium  et  le  thallium,  qui  possèdent  tous 
trois  des  propriétés  chimiques  extrêmement  remarquables. 

Le  speclroscope  est  ainsi  devenu  un  instrument  précieux  d'ana- 
lyse chimique.  Pour  permettre  aux  observateurs  de  définir  les  raies 
qu'ils  aperçoivent,  sans  mesurer  leurs  indices  de  réfraction,  on  a 
ajouté  à  cet  instrument  un  collimateur  auxiliaire  CD  (fig.  Aïo),  qui 
porte  au  foyer  de  son  objectif  une  échelle  tracée  sur  verre.  L'image 
de  cette  échelle,  réfléchie  dans  la  lunette  FG  par  la  seconde  surface 
du  dernier  prisme  P,  est  vue  en  coïncidence  avec  le  spectre;  ses  di- 
visions servent  à  définir  les  raies  qui  ])araissent  les  recouvrir. 
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Des  expériences  récenles  on(  nionlré  que  les  raies  caractéristiques 
(les  métaux  n'appartiennent  qu'à  la  vapeur  de  ces  métaux  eux- 
mêmes,  et  que  la  présence  des  sels  non  décomposés  au  milieu  de  la 
flamme  produit  dans  le  spectre  des  effets  tout  diflerents. 

50 A.  Interprétation  des  raies  du  speetre  solaire.  — 
Hypothèse  sur  la  constitution  du  soleil.  —  L'expérience 
du  renversement  des  raies  a  permis  de  donner  une  explication  de 
l'origine  des  raies  obscures  du  spectre  solaire.  —  Il  suffit,  pour  s'en 
rendre  compte,  d'admettre  une  hypothèse  qui  paraît  évidente  par 
son  seul  énoncé,  savoir  :  que  le  globe  solaire  est  entouré  d'une 
Atmosphère  dont  la  température  est  moins  élevée  que  celle  du  globe 
lui-même;  cette  atmosphère  serait  cependant  assez  chaude  pour 
contenir,  à  l'état  de  vapeui's,  des  substances  de  natures  très-diverses 
Le  pouvoir  absorbant  de  ces  vapeurs,  s'exerçant  sur  la  lumière  émise 
par  le  globe  qu'elles  environnent,  transforme  le  spectre  que  donne- 
rait cette  lumière,  et  qui  serait  probablement  un  spectf*e  continu, 
en  un  spectre  sillonné  d'une  multitude  de  raies  obscures. 

On  comprend  que,  si  un  certain  nombre  de  ces  raies  obscures 
coïncide  avec  les  raies  brillantes  des  spectres  de  diverses  vapeurs  in- 
candescentes, on  en  pourra  conclure,  avec  une  certaine  probabilité, 
la  présence  de  ces  vapeurs  dans  l'atmosphère  solaire.  —  La  proba- 
bilité s'élèvera  à  la  certitude  si,  comme  cela  a  lieu  dans  le  cas  du 
fer,  on  observe  jusqu'à  yo  coïncidences  dans  l'espace  compris  entre 
les  raies  E  et  F  de  Frauenhofer^'l 

Les  expériences  faites  jusqu'ici  par  M.  Kirchhoff  indiquent,  dans 
l'atmosphère  solaire,  la  présence  des  métaux  suivants  : 

Potassium.  Zinc. 

Sodium,  Fer. 

Ciirome. 
Calcium.  (]oball. 

Baryum.  l\i>kel. 

Mag'nésium. 

Cuivre. 

'■')  Pliisi«'nrs  raies  du  spcrirp  solaire  varient  l)eanro(ip  dinlensilt-  aux  divcrsps  lit-ures 
de  la  joiirnéf  :  elles  onl  (jroltalil^meiil  lenr  origine  <lans  la  lungnenr  i\c  la  toiirlie  d'air 

18. 
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Les  métaux  suivants  paraissent  au  contraire  y  manquer  : 

Lithium.  Etain. 

Strontium.  Cadmium. 

Mercure. 
Aluminium. 

Argent. 
Arsenic.  Or. 

Antimoine. 
Ploml).  '  Silicium. 

505.  Spectre»  de»  étoiles.  —  On  comprend  l'intérêt  que  ce 
point  de  vue  nouveau  donne  à  l'étude  du  spectre  des  étoiles.  Cette 
étude,  abordée  par  Frauenhofer,  a  été  reprise  depuis  par  divers  phy- 
siciens :  les  résultats  ne  présentent  pas  encore  assez  de  concordance 
pour  qu'il  soit  possible  d'en  tirer  des  conclusions  certaines. 

L'observation  a  cependant  appris  que  les  raies  principales  de  ces 
spectres  ne  sont  pas  les  mêmes  que  celles  du  spectre  solaire.  L'ob- 
servation exige  généralement  un  ciel  très-pur  :  lorsque  le  spectre  a 
peu  d'intensité,  on  en  augmente  quelquefois  l'éclat  en  concentrant 
un  large  faisceau  de  lumière  sur  la  fente  étroite  des  appareils,  au 
moyen  d'une  lentille  de  grande  surface  ^''. 

Iraversée  par  les  rayons  solaires,  et  surtout  dans  la  vapeur  d'eau  que  cet  air  contienl.  — 
Ce  sont  les  raies  dites  telluriques.  E.  F. 

<■)  La  lumière  des  planètes  présente,  ainsi  qu'on  devait  s'y  attendre,  les  caractères  de 
la  lumière  solaire.  Les  spectres  de  Jupiter  et  de  Saturne  présentent  en  outre,  quand  ces 
astres  sont  bien  au-dessus  de  notre  horizon,  des  bandes  obscures  analogues  aux  raies  tel- 
luriques ;  la  production  de  ces  raies  conduit  à  admettre,  comme  d'autres  observations 
l'avaient  déjà  fait  penser,  que  ces  planètes  sont  entourées  d'une  atmosphère  gazeuse,  et 
même  qu'il  existe  à  leur  surface  de  grandes  nappes  d'eau,  entretenant  leur  atmosphère 
dans  un  état  continuel  d'humidité. 

Les  ptoiles  dont  l'éclat  est  suffisant  pour  donner  un  sceptre  facilement  observable  pro- 
duisent, comme  le  soleil ,  des  spectres  lumineux ,  sillonnés  seulement  de  raies  obscures. 

Les  nébuleuses  résolubles  donnent  des  spectres  semblables  à  ceux  des  étoiles.  —  Les  né- 
buleuses non  résolues  fournissent,  pour  la  plupart,  un  spectre  formé  de  quelques  raies 
brillantes,  se  détachant  sur  un  fond  obscur  :  cette  apparence  est  celle  qui  caractérise  les 
gaz  lumineux,  et  ces  raies  semblent  appartenir  à  l'hydrogène  et  à  l'azote.  —  Enfin,  parmi 
ces  mêmes  nébuleuses  non  résolues,  il  en  est  qui  fournissent  à  la  fois  un  spectre  lumineux 
continu  très-faible  et  quelques  bandes  plus  brillantes.  Cette  apparence  semble  indiquer, 
conformément  aux  idées  deHerschel,  un  état  intermédiaire  entre  l'état  gazeux  des  nébu- 
leuses proprement  dites  et  l'étal  de  condensation  de  la  matière  cosmique  qui  a  donné 
naissance  aux  étoiles.  E.  F. 


ACHROMATISME. 


506.  Condition  d'achromatisme  d'un  système  de  deux 
lentilles. — Soient  deux  lentilles  spliériques,  placées  l'une  à  la  suite 
de  l'autre,  infiniment  minces  et  infiniment  rapprochées.  Soient  p  la 
distance  d'un  point  lumineux  à  la  première  lentille,  n  l'indice  de 
réfraction  de  la  matière  qui  la  constitue,  R  et  R'  les  rayons  de  cour- 
bure de  ses  deux  surfaces.  Si  l'on  désigne  par  p'  la  distance  de  la 
lentille  au  point  de  concours  des  rayons  émergents,  on  aura  (/4I 1  ) 

7-^  =  (»-')(R-i^)- 

De  xnéme,  si  v  est  l'indice  de  réfraction  de  la  seconde  lentille ,  p  et  p' 
les  rayons  de  courbure,  ettr  la  distance  de  cette  seconde  lentille  au 
point  de  concours  des  rayons  lumineux  qlii  ont  traversé  le  système 
des  deux  lentilles,  on  aura,  en  considérant  la  distance  des  lentilles 
entre  elles  comme  négligeable, 

En  éliminant  j?'  entre  ces  deux  équations,  il  vient 

4-?=(''-')a-^.)+(-o0-p^)- 

Cette  équation  ne  convient,  en  réalité,  qu'à  un  système  particu- 
lier de  rayons  homogènes.  Pour  un  autre  système  de  rayons  homo- 
gènes ,  dont  l'indice  de  réfraction  serait  n  +  A»  dans  la  première 
lentille  et  v-\-Lv  dans  la  seconde,  on  aurait 

isr  +  A-în-      p      \.  I  \]\      R/       ^  '  \p      pj 

Pour  que  ^ts  soit  nul,  ou  pour  que  les  deux  foyers  coïncident,  il 
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faut  et  il  huHit  (juc  l'on  yit 

ou  bien,  en  désignant  par/et(p  les  distances  focales  principales  des 

deux  lentilles, 

A/t     1  Av     1 


n-i  f  '   v-i(^ 

Si  la  lumière  était  réduite  aux  deux  systèmes  de  rayons  qu'on 
vient  de  définir,  les  deux  lentilles  réunies  donneraient  des  images 
parfaitement  ackromatiques  des  objets  placés  à  une  distance  quel- 
conque.  —  Dans  la  réalité,  si  la  condition  qu'on  vient  d'élablirest 
satisfaite  pour  les  deux  rayons  extrêmes  du  spectre,  les  foyers  des 
autres  couleurs  sont  les  uns  en  avant,  les  autres  en  arrière  de  ce 
foyer  commun,  mais  beaucoup  plus  rapprochés  que  dans  le  cas 
d'une  lentille  unicjue.  L'irisation  marginale  des  images  est  donc 
beaucoup  réduite,  et  le  système  est  sensiblement  achromati/jue. 

Les  expressions  > constituent  alors  ce  qu'on  nomme  les 

pouvoirs  disjicrslfs  des  substances  qui  forment  les  deux  lentilles,  La 
condition  exprimée  par  la  formule  précédente  peut  donc  s'exprimer 
par  l'énoncé  suivant  : 

Dans  un  système  achromatique  de  deux  leutidcs,  le  rapport  des  pou- 
voirs dispersifs  est  égal  et  de  signe  contraire  au  rapport  des  distances 
focales  principales  des  deux  lentdles  elles-mêmes. 

Le  signe  du  pouvoir  dispersif  étant  le  même  dans  tous  les  solides 
transparents ,^  il  est  nécessaire  que  les  distances  focales  soient  de 
signes  contraires,  c'est-à-dire  que  l'une  des  lentilles  soit  convergente 
et  l'autre  divergente.  En  général,  on  applique  les  deux  lentilles  l'une 
contre  l'autre,  et  l'on  donne  aux  deux  surfaces  qui  se  touchent  le 
même  rayon  de  courbure. 

507.  Détermination  du  rapport  des  coeffieients  de  dis- 
persion. —  Les  quantités  An  et  Av  portent  le  nom  de  coejjicients 

de  dispersion.  On  arrive  très- simplement  à  mesurer  le  rapportai 
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j)Our  une  combinalsoii  de  deux  substances  délerminées,  en  opérant 
comme  il  suit  : 

Deux  j)rismes  d'angles  rélVingcnls  très-aigus  a,  n'  (lig.  'i  l 'i  ) 
étant  placés  l'un  derrière  l'autre,  de  manière  que  leurs  arêtes  soient 
|)aralièles  et  leurs  angles  tournés  en  sens  inverse  l'un  de  l'autre,  il 


Fijj.  iià. 


est  facile  de  montrer  que  la  condition  pour  qu'on  voie  sans  irisa- 
tion, au  travers  du  système,  les  ohjels  dont  les  rayons  tombent  sur 
le  preuner  prisme  sous  de  petites  incidences,  est 


In 
An' 


En  effet,  en  vertu  de  la  petitesse  des  angles,  on  aura  pour  le  pre- 
mier prisme,  en  considérant  un  système  de  rayons  en  particulier, 


i  =  ;/r', 

a  =  /•  +  /•'  ; 


par  suite,  la  déviation  imprimée  par  le  premier  prisme  est 

J)  =  {n-i)a. 

De  même,  la  déviation  qu'imprime,  en  sens  contraire,  le  second 
prisme  au  faisceau  de  ces  mêmes  rayons  est 
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La  déviation  totale  produite  par  le  système  des  deux  prismes  a  donc 
pour  expression 

D-D'=(n-i  )«-(//- i)/i'. 

11  est  clair,  d'après  cela,  que  cette  expression  aura  la  même  valeur 
pour  les  rayons  extrêmes  du  spectre  si  l'on  a 

«A»  —  «'A«'  =  o. 

Gela  posé,  pour  déterminer  le  rapport  des  coefficients  de  disper- 
sion de  deux  substances,  d'un  flinl  et  d'un  crown  par  exemple,  on 
prendra  d'abord  un  prisme  de  flint  ayant  un  angle  réfringent  a  :  on 
l'achromatisera ,  par  des  tâtonnements  successifs,  au  moyen  d'un 
prisme  à  angle  variable,  formé  d'une  substance  quelconque.  Si  A  est 
l'angle  qu'on  aura  été  conduit  à  donner  à  ce  prisme,  et  si  l'on  dé- 
signe par  AN  le  coefficient  de  dispersion  de  la  substance  dont  il  est 
formé,  et  par  A«  celui  du  llint  employé,  on  aura 

On  prendra  ensuite  un  prisme  de  crown  ayant  un  angle  a,  et  on 
l'achromatisera  avec  le  même  prisme  à  angle  variable  :  si  A'  est 
l'angle  qu'on  aura  été  conduit  à  donner  à  ce  prisme,  et  si  Af  est  le 
coefficient  de  dispersion  du  crown,  on  aura 

Av  _A' 

AN~â* 

Ces  deux  déterminations  donneront  le  rapport  des  coefficients  de  dis- 
persion du  flint  et  du  crown,  puisqu'on  aura,  en  divisant  ces  deux 
équations  membre  à  membre, 

A/i A    a 

Ar      A'   a 

Tel  est  le  principe  de  l'emploi  des  diasporamètres ,  qui  sont  précisé- 
ment des  instruments  destinés  à  fournir  des  angles  variables  dont 
on  ail  immédiatement  la  mesure. 
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o08.  Dia8porAinètr«8.  - —  Dans  le  duispovamclre  de  Boscovich, 
on  obtient  un  prisme  à  angle  variable  au  moyen  d'un  demi-cylindre 
de  cristal,  représenté  dans  la  figure  /n5  par  sa  section  ABC,  ce 
demi-cylindre  pouvant  tourner  dans  une  ca- 
vité qui  est  pratiquée  dans  une  masse  de  la 
même  matière  DEF  et  qui  se  moule  exacte- 
ment sur  sa  surface  convexe  :  cette  masse  est 
d'ailleurs  terminée  extérieurement  par  une 
surface  plane  EF.  Dans  une  position  relative 
quelconque  du  demi-cylindre,  les  plans  AB  et 
EF  peuvent  être  considérés  comme  consti- 
tuant les  deux  faces  d'un  prisme  dont  l'arête 
idéale  est  toujours  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure. 

Le  didsporamètre  de  Rochon  se  compose  de  deux  prismes  à  angleà 
égaux  ACD,  DCB  (fig.  Ai6),  juxtaposés  par  une  de  leurs  faces  CD  r 


Fig.   4i5. 


A    B       B 


Fig.  it6, 

ils  peuvent  tourner,  l'un  par  rapport  à  l'autre,  autour  de  la  per- 
pendiculaire à  la  face  commune,  de  manière  que  l'angle  compris 
entre  les  faces  externes  AC  et  BC  prenne  toutes  les  valeurs  comprises 
entre  zéro  et  le  double  de  l'angle  de  l'un  des  prismes.  —  Quand  on 
connaît  l'angle  dont  on  a  fait  tourner  l'un  des  prismes  par  rapport  à 
l'autre,  en  partant  de  la  position  où  les  faces  externes  étaient  paral- 
lèles, le  calcul  de  l'angle  de  ces  deux  faces  est  un  problème  très- 
sin^ple  de  trigonométrie  spbérique. 
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Pour  employer  le  diasporamèlre  à  l'étude  d'un  prisme  déterminé , 
comme  il  a  été  dit  dans  le  paragraphe  précédent,  on  place  le  dias- 
poramètre  derrière  ce  prisme,  et,  en  regardant  au  travers  de  ce  sys- 
tème une  ligne  noire  tracée  sur  un  fond  blanc,  on  cherche  à  faire 
disparaître  les  irisations  qui  se  manifestent  sur  les  bords  de  c^te 
ligne.  Lorsque  l'achromatisme  est  ainsi  obtenu,  les  deux  arêtes  ré- 
fringentes ne  sont  pas  parallèles,  et,  quand  on  les  amène  au  parallé- 
lisme, l'achromatisme  disparaît;  on  rétablit  l'achromatisme  en  agis- 
sant de  nouveau  sur  le  diasporamètrc,  el ,  au  bout  de  quelques 
tâtonnements,  on  obtient  des  images  entièrement  dépourvues  d'iri- 
sations, les  arêtes  réfringentes  étant  parallèles. 

509.  Emploi  des  oculaires  composés,  pour  compenser 
jen  partie  le  défaut  d'achromatisme  des  objectifs.  —  Un 

objectif  non  achromatique  M,  dirigé  vers  un  objet  émettant  de  la  lu- 
mière blanche,  donne  un  système  d'images  réelles  colorées,  dans 
chacun  des  plans  focaux  correspondants  aux  rayons  de  diverses  cou- 
leurs :  la  ligure  /117  indique  la  disposition  de  ces  diverses  images, 
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situées  dans  l'angle  rOr',  depuis  l'image  violette  <'t'' jus(|u'à  l'image 
rouge rr'. Cette  figure  montre  également  que,  si  l'on  regarde  ce  sys- 
tème d'images  avec  un  oculaire  simple  M',  les  images  virtuelles  pa- 
raissent se  déborder  les  unes  les  autres,  depuis  l'image  violette  VV 
jusqu'à  l'image  rouge  RR',  en  sorte  que  la  superposition  de  ces 
images  donne  lieu  à  une  irisation  sur  les  bords. 

Au  contraire,  avec  un  oculaire  composé,  on  peut  faire  en  sorte  que 
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la  ditFérence  des  distances  des  iiiuiges  réelles  au  premier  verre  de 
l'oculaire  conî[)ense  assez  la  difléreiice  de  rélrangibilité  pour  nue 


Fi;r.  Al 8. 


les  images  données  par  ce  premier  verre  soient  vues,  du  centre  op-- 
tique  du  second  verre,  sous  le  même  angle.  Alors  toute  irisation 
disparaît.  —  La  figure  618  explique  suffisamment  le  mécanisme  de 
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celte  compensation,  pour  l'oculaire  négalil'.  —  La  figure  k  1 9  niontre 
comment  elle  peut  également  être  effectuée  par  l'oculaire  positif. 


COMPLEMENT  A  LA  THEORIE  DE  LA  VISION. 

510.  Défaut  d'achromatisme  de  l'œil.  —  Toutes  les  réfrac- 
tions qui  s'opèrent  dans  l'intérieur  de  l'œil  étant  de  même  sens, 
l'œil  ne  saurait  être  achromatique. 

Celte  conclusion,  qui  se  déduit  immédiatement  de  la  théorie, est 
confirmée  par  les  expériences  suivantes, 
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1°  Lorsque,  au  moyen  de  l'extrait  de  belladone  ou  de  l'atropine, 
on  produit  une  dilatation  temporaire  de  la  pupille,  les  objets  vive- 
ment éclairés  paraissent  bordés  d'irisations.  Si  de  telles  irisations 
n'apparaissent  pas  lorsque  la  pupille,  à  l'état  normal,  se  dilate  dans 
un  lieu  peu  éclairé,  cela  tient  à  la  faible  intensité  de  la  lumière  qui 
pénètre  dans  l'œil. 

3°  Si  l'on  observe  les  diverses  raies  du  spectre  solaire  dans  une 
lunette,  il  faut,  lorsqu'on  passe  du  rouge  au  violet,  déplacer  l'ocu- 
laire d'une  quantité  très-notable,  et  l'on  constate  sans  peine  que 
cette  quantité  est  supérieure  au  déplacement  qui  résulterait  unique- 
ment de  ce  que  les  diverses  couleurs  n'ont  pas  leur  foyer^ans^-un 
même  plan  focal.  De  cette  remarque  il  résulte  donc  que  la  distance 
de  la  vision  distincte  n'est  |)as  la  même  pour  toutes  les  couleurs. 

3"  Si  l'on  arrête,  au  moyen  d'un  écran,  la  portion  inférieure  des 
rayons  envoyés  à  la  pupille  par  une  ligne  blanche  tracée  sur  un 
fond  noir,  cette  ligne  paraît  colorée  en  rouge  à  la  partie  inférieure, 
en  violet  à  la  partie  supérieure.  La  figure  /i  a  o  montre  que ,  dans  ces 


conditions,  l'intersection  du  faisceau  réfracté  rouge  et  de  la  rétine 
est  au-dessus  de  l'intersection  du  faisceau  violet.  —  Lorsque  la  pu- 
pille est  entièrement  libre,  les  deux  intersections  se  recouvrent 
presque  entièrement,  et  il  ne  se  produit  qu'une  irisation  insen- 
sible (".    ■ 

'■^^  Si  récraii  est  placé  à  ia  partie  supérieure,  l'effet  est  renversé.  Il  se  renverse  encore 
lorsqu'on  regarde  une  ligne  noire  sur  un  fond  éclairé  :  par  exemple,  l'un  des  barreaux 
horizontaux  d'une  fenêtre.  —  Cette  expérience  est  due  au  physicien  allemand  MoUweide. 
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511.  Du  rôle  deiâ  milieux  de  l'œil,  eomme  eorps  absor- 
bants. —  L'absorption  exercée  sur  les  rayons  de  diverses  natures 
par  les  milieux  absorbants  de  l'œil  suffit  pour  expliquer  comment  le 
spectre  visible  est,  en  réalité,  restreint  entre  des  limites  moins  éloi- 
gnées l'une  de  l'autre  que  celles  du  spectre  calorifique  et  celles  du 
spectre  chimique. 

Des  expériences  directes  de  M.  Brûcke  et  de  M.  Janssen  ont  en 
effet  démontré  que,  si  l'on  interpose  sur  le  trajet  des  rayons  solaires 
l'œil  d*un  animal  récemment  tué,  le  spectre  qu'on  obtient  en  re- 
cevant les  rayons  émergents  sur  un  prisme  n'offre  plus  ni  rayons 
infra-rouges,  ni  rayons  ultra-violets.  —  Ces  deux  groupes  de  rayons 
n'arrivent  donc  jamais  à  la  rétine.  —  C'est  là  encore  une  nouvelle 
preuve  du  peu  d'importance  qu'il  convient  d'attacher  à  la  distinction 
entre  les  radiations  visibles  et  les  radiations  invisibles  (489 y. 

512.  Sensations  diverses  produites  par  des  rayons  ho- 
mogènes d'intensités  différentes.  —  Une  observation  attentive 
montre  que  la  teinte  d'une  portion  déterminée  du  spectre  n'est  pas 
indépendante  de  son  intensité.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  si  l'on 
contemple  directement  un  spectre  bien  pur,  produit  par  la  lumière 
solaire,  toutes  les  couleurs  paraissent  lavées  de  blanc;  on  remarque 
aussi  que  le  bleu  s'étend  singulièrement  du  côté  des  rayons  les  plus 
réfrangibles;  le  jaune,  du  côté  des  rayons  les  moins  réfrangibles. 
Au  contraire,  dans  le  spectre  peu  intense  qui  est  produit  par  la  lu- 
mière des  nuées,  le  jaune  disparaît  presque  entièrement,  et  sa  place 
est  occupée  par  une  extension  du  vert  et  de  l'orangé.  —  On  donne 
naissance  à  des  effets  analogues  en  affaiblissant,  par  l'interposition 
de  milieux  absorbants,  la  lumière  de  certaines  parties  du  spectre  ou 
du  spectre  tout  entier. 

De  nombreuses  observations  de  ce  genre,  mal  interprétées,  avaient 
conduit  Brewster  à  l'hvpothèse  de  trois  spectres  distincts,  un  spectre 
rouge,  un  spectre  jaune  et  un  spectre  bleu,  dont  la  superposition 
produisait  les  couleurs  variées  du  spectre  ordinaire. 
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513.  ]?Iéthotle  g^énérale  pour  mesurer  le»  indices  de 
réfiraetion  des  corp»  solides.  —  La  niélliode  générale  j)Our 
mesurer  l'iiMlire  de  léfraelioii  d'un  corps  solide  consiste  à  faire 
tomber,  sur  un  prisme  de  ce  corps,  la  lumière  qui  a  traversé  une 
fente  étroite,  parallèle  à  l'arête  réfringente;  h  amener  le  prisme  dans 
la  position  de  la  déviation  minima,  et  à  mesurer  cette  déviation,  ainsi 
que  l'angle  du  prisme. 

On  a  vu  plus  haut  (/i08)  que,  dans  le  cas  du  minimum  de  dé- 
viation, l'angle  d'incidence  et  l'angle  d'émergence  sont  égaux  entre 
eux,  ainsi  que  les  deux  angles  de  réfraction.  On  a  donc 

D-|-A=9/, 
A  =  ar, 

d'oii  résulte  que  l'indice  de  réfraction  »  est  alors  donné  par  la  for- 
mule simple 

.    D-f-A 
sin 

2 


.    A 

sm  - 

2 


on    a  donc,  au  moyen   de  deux  mesures  seulement,  la  valeur   de 
l'indice  de  réfraction  cherché. 

Si  l'on  opère  sans  amener  le  prisme  dans  la  position  du  minimum 
de  déviation,  il  faut  en  outre  mesurer  l'angle  d'incidence,  ce  qui 
n'offre  d'ailleurs  aucune  difficulté,  puisque  cet  angle  est  la  moitié  du 
supplément  de  l'angle  compris  entre  le  prolongement  du  rayon  in- 
cident et  le  rayon  réfléchi. 

51^.  Appareil  de  Frauenltofer.  —  L'appareil  de  Frauenhofer, 
qui  permet  d'effectuer  avec  une  grande  précision  les  mesures  qui 
viennent  d'être  indiquées,  se  compose  essentiellement  d'un  limbe  ho- 
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montai  CC  (fig.  h'n)  et  d'ime  lunetle  liorizontalp  mobile  L,  dont 
l'axe  optique  passe  toujours  par  le  centre  du  limbe:  une  plaque  AB, 


Fig.  491. 


supportée  par  trois  vis  calantes,  soutient  le  prisme  P  qui  est  soumis 
à  l'expérience.  Voici  comment  on  dirige  les  opérations  : 

1°  L'arête  réfringente  du  prisme  étant  placée  sur  le  prolonge- 
ment de  l'axe  de  l'instrument,  on  vise  d'abord,  en  plaçant  successi- 
vement la  lunette  dans  la  position  L  et  dans  la  position  L',  les  images 
d'une  mire  éloignée  qui  sont  données  par  réflexion  sur  l'une  et  sur 
l'autre  face  de  cet  angle,  il  est  facile  de  montrer  que  l'angle  lui- 
même  est  mesuré  par  la  moitié  du  déplacement  angulaire  de  la  lu- 


Fiij.  4î-j. 


nelle,  —  En  effet,  si  l'on  considère    le  rayon  SI,  (|ui  tombe  sur 
l'arête  du  prisme  AIB  (fig.  h'î9.)  et  dont  le  prolongement  serait  1\, 
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les  deux  rayons  IR  et  IR',  qui  sont  formés  par  la  réflexion  sur  les 
deux  faces  de  cette  arête,  ont  des  directions  telles  que  l'on  ait 


d'où  l'on  lire 


RIA  =AIX, 
R1B  =  BIX, 

RIA  +  AIB  +  R'ÏB  =  aAIB. 


Donc  le  déplacement  angulaire  de  la  lunette,  qui  n'est  autre  chose 
que  la  somme  des  trois  angles  qui  forme  le  premier  membre,  est  le 
double  de  l'angle  du  prisme. 

9°  Le  prisme  étant  amené  dans  la  position  de  la  déviation  mi- 
nima,  par  rapport  aux  rayons  qui  lui  viennent  de  la  mire  et  qui  le 
traversent,  on  vise  une  raie  du  spectre  solaire  et  l'on  note  la  position 
de  la  lunette  sur  le  limbe;  on  retourne  le  prisme,  on  l'amène  de 
nouveau  à  la  position  de  la  déviation  minima  et  l'on  vise  encore  la 
même  raie.  Le  déplacement  angulaire  éprouvé  par  la  lunette,  entre 
ces  deux  visées,  est  le  double  de  la  déviation  correspondante  au 
fayon  dont  l'absence  se  manifeste  dans  le  spectre  solaire  par  l'exis- 
tence de  la  raie  considérée.  —  En  répétant  l'observation  pour  les 
principales  raies  du  spectre,  on  obtient  des  indices  qui  corres- 
pondent i\  des  rayons  physiquement  définis  d'une  manière  précise. 

515.  Emploi  des  instruments  à  collimateurs.  —  Gonio- 
mètre de  ]»I.  Babinet.  —  Dans  la  méthode  qui  vient  d'être  dé- 
crite, on  peut  faire  usage  d'une  mire  peu  éloignée,  car  il  suffît  que 
les  rayons  menés  de  la  mire  à  des  points  très-voisins  de  l'arête  du 
prisme  puissent  être  regardés  comme  parallèles.  Mais  l'indépendance 
de  la  mire  et  de  l'appareil  est  .un  inconvénient  grave  :  elle  oblige  à 
vérifier  fréquemment  si  l'ajustement  rigoureux  de  l'appareil,  relati- 
vement à  la  mire,  se  conserve  pendant  la  durée  des  expériences. 

Cet  inconvénient  n'existe  plus  dans  les  instruments  à  collimateur, 
dont  le  goniomètre  de  M.  Babinet  [ùg.  /i2  3  )  peut  être  considéré  comme 
le  type.  —  La  mire,  constituée  par  une  fente  F  placée  au  foyer 
principal  d'une  lentille  convergente  située  dans  le  tube  qui  la  porte, 
est  alors  fixée  invariablement  à  l'appareil  de  mesure;  les  dérange- 
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menls  accidentels  qui  peuvent  survenir  dans  la  situation  de  l'appareil 
n'ont  donc  plus  aucune   influence.   —  En   outre,   en    raison   du 


Fig.  AaS. 

parallélisme  des  rayons  incidents,  il  n'est  plus  nécessaire  que  les 
réflexions  et  les  réfractions  s'opèrent  à  une  petite  distance  de  l'arête 
du  prisme. 

La  marche  de  l'opération  est  d'ailleurs  celle  qu'on  vient  d'exposer 
en  traitant  de  l'appareil  de  Frauenhofer. —  Pour  la  mesure  de  l'angle 
de  réfraction,  il  peut  être  avantageux  d'employer  comme  mire  une 
croisée  de  fds.  Pour  la  mesure  de  la  dispersion,  il  faut  toujours  une 
fente  lumineuse  ^^K 

> 

^''  Les  bandes  brillantes  des  spectres  caractéristiques  des  métaux  peuvent  servir,  aussi 
bien  que  les  raies  obscures  du  spectre  solaire,  à  définir  avec  précision  des  rayons  de  lu- 
mière, dans  les  études  relatives  à  la  dispersion.  —  Lorsqu'on  ne  veut  déterminer  que  l'in- 
dice moyen  de  réfraction ,  pour  y  trouver  par  exemple  un  moyen  simple  de  caractériser 
une  substance  transparente  déteru;inéc,  on  peut  éclairer  la  fente  qui  sert  de  mire  par 
une  source  do  lumière  artificielle  ou  par  la  lumière  diffuse  dn  jour,  et  donner  au  prisme 
un  angle  réfringent  faible.  On  aperçoit  alors  un  spectre  étroit,  et  l'on  vise  la  partie  la 
pbis  intense,  qui  répond  à  peu  près  aux  rayons  jaunes. 

Verokt,  lU.  —  Cours  de  pbys.  If.  ig 
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olO.  iVIesure  dea  indices  de  réfraction  de«  corps  li- 
quides. —  Pour  mesurer  les  indices  de  réfraction  des  corps  liquides, 
on  fait  usage  de  méthodes  et  d'appareils  identiques  à  ceux  qui  ont 
été  décrits  pour  les  corps  solides.  Les  liquides  sur  lesquels  on  opère 
sont  renfermés  dans  des  prismes  creux,  construits  avec  des  lames  de 
verre;  mais  les  deux  faces  de  chacune  des  lames  qui  limitent  l'angle 
réfringent  n'étant  jamais  exactement  parallèles  entre  elles,  il  est 
toujours  nécessaire  de  retrancher,  de  la  déviation  observée  avec  le 
lifjiiide  soumis  à  l'exjjérience,  la  pelile  déviation  que  produit  le 
prisme  vide  de  liquide. 

Comme  il  est  impossible  d'amener  exactement  sur  l'axe  de  l'ap- 
pareil l'arête  du  prisme  li([uide,  dont  les  faces  ne  sont  souvent  pas 
prolongées  jusqu'i'i  leur  intersection,  il  est  indispensable  de  se  servir 
~  d'appareils  fondés  sur  le  ])rincipe  du  go- 

niomètre de  M.  Babinet  (515). 

.~)17.  Indireai  de  réfraction  «les 
corps  gazeux.  —  Expériences  de  Biot 
et  Arago.  —  Les  expériences  de  Biot  et 
Arago  sur  les  indices  de  réfraction  des  gaz 
ont  été  faites  au  moyen  d'un  grand  prisme  P 
(fig.  k'iti'j,  formé  par  un  tube  de  verre 
coupé  à  chacune  de  ses  extrémités  suivant 
des  plans  très-obliques  par  rapport  à  son 
axe;  sur  chacune  de  ces  sections  étaient 
appliquées  des  lames  de  verre  à  faces  pa- 
rallèles. Ces  lames  constituaient  les  deux 
faces  du  prisme;  elles  faisaient  entre  elles 
un  angle  d'environ  i35  degrés.  —  La 
capacité  intérieure  du  prisme  communi- 
quait avec  une  éprouvette  barométrique  E, 
destinée  îi  faire  connaître  la  force  élastique 
des  gaz  :  le  robinet  R  permettait  d'intro- 
duire dans  l'appareil  de  l'air  ou  tout  autre 
gaz,  el  d'amener  successivement  la  pression,  pendant  les  expé- 
riences, à  telle  valeur  que  l'on  voulait. 


Kijj.  A 3/1. 
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Pour  mesurer  l'angle  du  prisme,  on  donnait  à  un  théodolite  trois 

positions  successives  T,  T',  T"  (fîg.  /i95)  permettant  de  déterminer  : 

1°  L'angle  STl,  que  forment  les  rayons  émis  directement  vers  le 


l''i(f.   Asy. 

point  T  par  une  mire  très-éloignée  S,  avec  les  rayons  venus  de  la 
mire  et  réfléchis  sur  la  {ace  AB  vers  le  même  point  T; 

1°  L'angle  S'TT,  que  forment  les  rayons  émis  directement  vers 
lo  point  T'  par  une  autre  mire  très-éloignée  S',  avec  les  rayons 
venus  de  la  mire  et  réfléchis  sur  la  face  AG  vers  T'; 

3°  L'angle  ST"S',  formé  par  les  rayons  venus  directement  des 
deux  mires  au  point  T". 

Ces  trois  mesures  étant  faites,  on  voit  que,  si  par  le  point  T"  on 
mène  des  droites  T"B'  et  T'C  respectivement  parallèles  à  AB  et  à 
AC,  l'angle  cherché  n'est  autre  que  B'T'f/,  et  l'on  a 

B'T"f7=  ST"S'-  (ST"B'+  ST"C').  ' 


D'autre  part,  on  voit  que 

SrB'=SIB=90°- 

STG'=-ST(:=9o"- 


SIT 

2 

STT' 


enfin,  si  l'on  remarque  que  SIT  n'est  autre  chose  que  i8o°— STI, 

19- 
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et  que,  de  même,  STT'  est  égal  à  iSo^-STr,  il  vient 

srB'=— , 

2 
«i'T'T' 
'  2 

Par  suite,  l'angle  du  prisme,  qu'il  s'agissait  d'évaluer,  a  pour  mesure 

2 

expression,  qui  contient  précisément  les  trois  déplacements  angu- 
laires donnés  à  la  lunette  du  théodolite,  dans  chacune  des  positions 
de  l'instrument. 

L'angle  réfringent  étant  ainsi  connu ,  on  mesurait  : 

1°  La  déviation  très-faible  que  produisait  le  système  des  deux 
glaces  de  verre,  l'intérieur  du  prisme  étant  mis  en  libre  communi- 
cation avec  l'extérieur  ; 

9°  La  déviation  produite  par  le  prisme  contenant  le  gaz  sur 
lequel  on  voulait  opérer,  sous  une  pression  et  à  une  température 
déterminées  ; 

3°  La  déviation  produite  par  le  prisme  vide. 

La  deuxième  observation,  corrigée  au  moyen  de  la  première, 
donnait  le  rapport  —  de  l'indice  de  réfraction  m  du  gaz  à  l'indice  fx, 
de  l'air  extérieur.  —  La  troisième,  corrigée  également  au  moyen 

de  la  première,  donnait  -■>  c'est-à-dire  l'inverse  de  l'indice  de  l'air 

,  .  ^.  .  .  • 

extérieur  par  rapport  au  vide.  —  La  valeur  de  m  était  donc  facile 

à  calculer. 

Chacune  de  ces  trois  déviations  se  mesurait  en  donnant  au  prisme 
deux  positions  inverses  l'une  de  l'autre,  et  en  prenant  la  moitié  du 
déplacement  angulaire  de  l'image  réfractée.  —  Le  prisme  recevait 
d'avance  une  position  telle,  que  les  rayons  directs  fussent  normaux 
au  plan  bissecteur  de  l'angle  réfringent  :  les  réfractions  étant  tou- 
jours très-petites,  la  direction  des  rayons  réfractés  était  toujours 
presque  normale  à  ce  plan  bissecteur,  et  l'on  pouvait,  sans  erreur 
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sensible ,  appliquer  les  formules  qui  conviennent  au  cas  de  la  dévia- 
tion miniina  ^". 

Les  expériences  de  Biot  et  Ara  go  ont  été  dirigées,  en  particulier, 
de  manière  à  soumettre  à  un  grand  nombre  de  vérifications  expéri- 
mentales une  loi  qui  avait  été  déduite 
par  Newton  de  la  théorie  de  l'émission, 
à  savoir  que,  pour  les  gaz,  la  quantité 
n^—i  ou  la  puissance  réfractive  est  pro- 
portionnelle à  la  densité.  —  Les  résultats 
obtenus  furent,  en  effet,  d'accord  avec 
cette  loi  :  mais  il  faut  remarquer  que, 
l'indice  de  réfraction  des  gaz  étant  très- 
peu  supérieur  à  l'unité,  la  formule  théo- 
rique de  Newton  ne  reçoit  de  cette  véri- 
fication que  le  caractère  d'une  loi  empi- 
rique. 

518.    Expérienceti  de  Duloni;.  — 

La  proportionnalité  de  la  puissance  ré- 
fractive à  la  densité  étant  regardée  comme 
démontrée  par  les  expériences  de  Biot  et 
Arago,  qui  avaient  été  effectuées  sur  l'air 
atmosphérique  sous  différentes  pressions , 
Dulong  a  fondé  sur  cette  loi  empirique 
un  procédé  commode  de  détermination 
Fig.  iii6.  des  indices  des  gaz. 

L'appareil  qui  est  représenté  par  la  figure  /iafi  se  composait  d'un 
prisme  P  semblable  à  celui  de  Biot  et  Arago  :  un  manomètre  à  air 
libre  MN  permettait  de  faire  varier  la  pression  du  gaz  intérieur  entre 
certaines  limites  et  d'obtenir  une  mesure  exacte  de  cette  pression. 
—  Le  rôle  des  robinets  et  des  tubes  adaptés  à  l'appareil  est  facile 
à  concevoir. 

Le  prisme  étant  d'abord  en  communication  avec  l'atmosphère,  on 


*''  Lorsque  le  prisme  contient  de  l'air  sous  une  pression  moindre  que  la  pression  exté- 
rieure, la  déviation  des  rayons  a  lieu  vers  le  sommet  et  non  vers  la  base,  et  présente  un 
maximum  au  lieu  d'un  minimum. 
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visait  avec  une  lunclle  une  mire  éloignée,  vue  à  travers  le  prisme, 
et  l'on  fixait  la  lunette  dans  une  position  invariable.  —  On  intro- 
duisait alors  le  gaz,  et  on  lui  donnait  une  pression  telle  que  la  mire 
parût  de  nouveau  en  coïncidence  avec  la  croisée  des  fils  de  la  lu- 
nette. L'indice  de  réfraction  du  gaz  était  alors  égal  à  l'indice  de  l'air 
extérieur,  lequel  pouvait  aisément  se  calculer  au  moyen  des  don- 
nées fournies  par  les  expériences  de  Biot  et  Arago.  La  loi  des  puis- 
sances réfractives  permettait  ensuite  d'obtenir,  par  le  calcul,  l'indice 
du  gaz  à  une  température  et  à  une  pression  quelconques. 

C'est  ainsi  qu'ont  été  calculés  les  indices  de  réfraction  des  prin- 
cipaux gaz  par  rapport  au  vide,  à  la  température  zéro  et  sous  la 
pression  de  760  millimètres  : 

Air  atmosphérique 1 ,000:29/4 

Oxygène 1,000272 

Azote 1  ,ooo3oo 

Hydrogène 1,0001 38 

Gaz  ammoniac 1  ,ooo385 

Acide  carbonique i,ooo/iig 

Oxyde  de  carbone i,ooo36o 

Chlore 1,00077-2 

Cyanogène i,ooo83i 

Gaz 1,000678 

Acide  sulfureux 1  ,ooo665  '*' 

La  puissance  réfractive  d'un  mélange  de  gaz  est  la  somme  des 
puissances  réfractives  des  divers  gaz,  considérés  avec  les  densités 
qu'ils  possèdent  respectivement  dans  le  mélange. 

"^  D'après  des  expériences  laites  par  M.  Le  Roux,  la  vapeur  d'iode  présenterait,  une 
dispersion  fout  à  fait  anormale,  le  louge  étant  plus  fortement  réfracté  que  le  violet,  dans 
son  passage  au  travers  de  cette  vapeur. 


DE   L'ARC-EN-CIEL   ET   DES  HALOS. 


519.  Ares-en-ciel.  —  Le  phénomène  de  l'arc-en-ciel  ne  peut 
être  observé,  dans  les  conditions  ordinaires,  que  s'il  se  trouve  un 
nuage  se  résolvant  en  pluie  dans  la  partie  du  ciel  qui  est  opposée  au 
soleil  par  rapport  à  l'observateur,  et  si,  en  outre,  le  soleil  est  sulli- 
samment  voisin  de  l'horizon.  11  arrive  alors,  le  plus  souvent,  qu'on 
aperçoit  à  la  fois  deux  arcs  concentriques,  dans  lesquels  les  couleurs 
du  spectre  sont  disposées  en  ordre  inverse;  l'espace  qui  est  compris 
entre  les  deux  arcs  présente,  par  rapport  au  reste  de  la  voûte  cé- 
leste, une  obscurité  relative. 

D'après  la  position  du  nuage  par  rapport  au  soleil  et  à  l'obser- 
vateur, il  est  manifeste  que  la  lumière  à  laquelle  est  dii  l'arc-en- 
ciel  a  été  réfléchie  par  les  gouttes  de  pluie  :  la  coloration  de  cette 
lumière  indique  qu'elle  a  été,  en  outre,  réfractée  et  dispersée.  C'est 
donc  dans  la  considération  des  rayons  lumineux  qui  pénètrent  dans 
les  gouttes  de  pluie  et  en  sorlcMit  après  avoir  subi  des  réflexions  inté- 
rieures qu'il  faut  chercher  l'explication  du  phénomène. 

520.  Motion  des  rayons  effieaees.  —  Si  l'on  considère  fous 
les  rayons  émis  par  le  soleil  qui,  après  avoir  pénétré  dans  une  goutte 
d'eau,  s'y  réfléchissent  un  même  nombre  de  fois,  on  voit  immé- 
diatement que  le  changement  de  direction  éprouvé  par  chacun  d'eux 
est  variable  avec  son  point  d'incidence  primitif.  Or  si,  parmi  tous 
ces  points  d'incidence,  il  en  est  un  qui  jouisse  de  la  propriété  de 
rendre  maximum  ou  minimum  le  changement  de  direction  du  rayon 
émergent,  il  est  clair  que  les  rayons  dont  les  points  d'incidence 
seront  voisins  de  celui-là  subiront  des  changements  de  direction 
presque  égaux  :  par  suite,  tous  ces  rayons  seront,  en  sortant  de  la 
goutte,  sensiblement  parallèles  les  uns  aux  autres.  Au  contraire, 
les  rayons  dont  les  points  d'incidence  seront  à  des  distances  de  plus 
en  plus  grandes  du  point  en  question  éprouveront  un  changement 
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de  direction  de  plus  en  plus  variable,  c'est-à-dire  que  l'ensemble 
de  ces  rayons  parallèles  à  l'incidence  sera  transformé,  par  l'action 
de  la  goutte,  en  un  système  de  plus  en  plus  divergent.  —  Donc, 
dans  la  région  de  l'espace  qui  est  occupée  par  les  rayons  émergents, 
il  y  aura  accumulation  relative  de  lumière  dans  le  voisinage  du  rayon 
qui  aura  subi  un  changement  de  direction  maximum  ou  minimum , 
et  ce  rayon  pourra  être  considéré  comme  apportant  avec  lui  une  il- 
lumination plus  grande  que  tout  rayon  émergent  dont  la  direction 
fait  avec  la  sienne  un  angle  de  grandeur  finie.  —  De  là  le  nom  de 
rayons  efficaces,  donné  aux  rayons  émergents  qui  correspondent  à 
un  changement  de  direction  maximum  ou  minimum. 

De  ce  qui  précède  il  résulte  que,  parmi  les  gouttes  de  pluie,  celles 
qui  seront  dans  une  position  telle  que  leurs  rayons  efficaces  par- 
viennent à  l'œil  paraîtront  plus  brillantes  que  les  autres.  Ces  gouttes 
formeront  donc,  à  la  surface  des  nuages,  une  zone  plus  éclatante 
que  les  régions  voisines  ;  si  la  position  de  cette  zone  dépend  de  l'in- 
dice de  réfraction  de  la  lumière  considérée,  on  apercevra  un  système 
de  zones  diversement  colorées.  —  L'explication  du  phénomène  sera 
donc  complète  si  l'on  démontre  l'existence  des  rayons  efficaces,  et  si 
l'on  trouve  le  moyen  d'en  déterminer  la  position. 

5!2 1 .  Calcul  de  la  position  des  rayon^i  efficaces.  —  Soient 
une  goutte  d'eau  sphérique  A  (fig.  V27),  et  un  rayon  lumineux 
homogène  SI  tombant  sur  cette  goutte  ^^K  —  Ce  rayon ,  dans  tous 
les  changements  de  direction  qu'il  peut  successivement  éprouver, 
demeure  toujours  contenu  dans  le  plan  mené  par  sa  direction  pri- 
mitive et  par  le  centre  de  la  goutte  :  c'est  ce  plan  qui  a  été  pris  ici 
pour  plan  de  la  figure. 

Par  la  réfraction  au  point  I ,  le  rayon  s'éloigne  d'abord  de  sa  di- 
rection primitive  d'un  angle  i  —  r;  par  une  réflexion  intérieure  en  H, 
il  s'écarte  de  sa  nouvelle  direction  d'un  angle  égal  à  tt —  2r,  et  toutes 
les  réflexions  ultérieures  produisent  un  effet  identique  à  celui  de 
la  première;  enfin,  l'émergence  en  un  point  tel  que  R  détermine 
un  déplacement  angulaire  égal  à  i-r.  Tous  ces  déplacements  suc- 

"'^  La  lornie  spliériqiie,  étant  celle  que  prend  d'elle-même  une  petite  niasse  liquide  en 
repos,  doit  être  nécessairement  la  forme  moyenne  des  gouttes. 
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cessifs  ayant  lieu  dans  le  même  sens,  on  voit  que,  en  définitive,  un 
rayon  qui  aura  été  réfléchi  k  fois  dans  l'intérieur  de  la  fjoutte  peut 


Fig.  49-. 

être  considéré  comme  ayant  éprouvé,  ii  partir  de  sa  direction  primi- 
tive prolongée  SB,  une  rotation  p  qui  est  exprimée  par  la  formule 

p=  9  (z  —  r)4-^'(7r  —  9r). 

Or,  les  rayons  incidents  étant  tous  parallèles  entre  eux,  la  posi- 
tion du  point  d'incidence  par  rapport  à  la  goutte  peut  être  caracté- 
risée par  la  valeur  de  l'angle  d'incidence  i  :  en  d'autres  termes,  la 
rotation  p  est  une  fonction  de  /,  et,  pour  que  p  soit  maximum  ou 
minimum,  il  faut  que  l'on  ait 

dp 
c'est-à-dire,  en  supprimant  le  facteur  a  , 

Les  angles  i  et  r  étant  liés  entre  eux  par  la  relation  sint  =  nsinr. 


on  a 


dr cosi 

di       n  cos  r  ' 


et  par  suite  la  relation  à  laquelle  doit  satisfaire  l'incidence  des  rayons 
efficaces,  pour  un  nombre  déterminé  k  de  réflexions  intérieures, 
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devient 


COS  l 

n  COS  r 


De  là  on  déduit,  par  des  tréinsforijjulions  faciles  à  effectuer, 

[k-j-  t)'-^(i  —  siu-/)=-n-  — sin^î 


ou  enfin 

(') 

.     .           {k+^)--lr 

sin  t  =  V  /  — Ti î — 

Y      k*  +  -2k 

Or,  le  nombre  des  réflexions  intérieures  /-  étant  toujours  au  moins 
égal  à  l'unité,  cette  expression  est  toujours  réelle  lorsque  l'indice 
de  réfraction  n  est  plus  petit  que  a;  c'est  ce  qui  arrive,  en  particu- 
lier, pour  l'eau,  dont  l'indice  de  réfraction  a  sensiblement  pour 

valeur  0  —  Donc,  quand  les  rayons  solaires  tombent  sur  une  goutte 

d'eau ,  il  y  a  des  rayons  efficaces  pour  tous  les  nombres  possibles  de  ré- 
Jlexions  intérieures. 

Pour  savoir  maintenant  si  la  rotation  correspondante  à  la  valeur 
de  i  (jue  l'on  vient  de  déterminer  est  maximum  ou  minimum,  il  faut 
connaître  le  signe  de  la  seconde  dérivée  de  p  par  rapport  à  /.  Or 
on  a 


.dr 
/ismrcost 

\      '      /  n'  COS  r 

sini ,        .   , .,         /        sin"  i\    .     . 

1  — sm"j)  —Ml  — — .,—    smî 

//    .      \    «  V  n-    J 


/ismrcost-p  —n  cosrsm/ 
ai 

iv  cos^  r 

sin  r  cos*  /  —  n  cos^  r  sin  i 


ou  enfin 


d^ p  / ,    ,       s  sin  i{i  —  11^ 

_^  =  _3  (/t'+   1) 5 

di  ^  '      n^cos^r 


Cette  expression  étant  toujours  positive,  la  rotation  du  rayon  ejicace 
est  toujours  un  minimum. 


ARCS-EN-CIEL.  299 

Enlin,  la  valeur  de  la  rotation  dépend  de  l'indice  de  réfraction 
du  rayon  lumineux,  c'est-à-dire  de  sa  couleur.  Or,  supposons  que, 
dans  la  formule  générale  de  la  rotation 

p=a(i—r)  +  k{7r  —  ar),. 

les  angles  i  et  r  aient  les  valeurs  qui  conviennent  aux  rayons  effi- 
caces, c'est-à-dire  que  p  désigne  la  rotation  minimum  pour  k  ré- 
flexions; alors  la  quantité  p  n'est  plus  fonction  que  de  la  variable  n  : 
si  l'on  veut  voir  comment  varie  la  rotation  minimum  quand  on  passe 
des  rayons  rouges  aux  rayons  violets,  il  suflit  de  chercher  le  signe 

de  la  dérivée  -7-  •  Or  on  a 
an 

D'autre  part ,  de  la  relation  (  1  )  on  déduit 
di n  . 

enfin,  sinr  étant  égal  à #  on  a  également 


sinr 


—  L     /{k+if-n* 


d'où  l'on 

tire 

dr 
dn 

= 

k+x 

n  V  (n*  - 

l)[(fc+   !)*■ 

-"'] 

Donc,  en 

définitive . 

on 

a 

dp 
dn~ 

i{{k 

■hu'-n-] 

ou  enfin 

n\/(n*— 1 

i)[(.ft+i)'- 

n^\ 

dp  _  2\/(^4-i)*-n^ 
dn  n\Jn*—i 

expression  toujours  positive.  —  Donc  la  rotation  des  rayons  efficaces 
«st  toujours  croissante  du  rouge  au  violet. 
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522.  Premier  arc.  —  Si  l'on  prend  comme  valeur  de  l'indice 

de  réfraction  de  l'eau  pour  les  rayons  rouges  le  nombre  ^  '  ou  ~^\ 

et  comme  valeur  de  l'indice  relatif  aux  rayons  violets  le  nombre 

-^»  on  trouve,  en  substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  générale 

de  la  rotation  et  faisant  A;  =  i  ,  que  la  rotation  des  rayons  efficaces 
va  en  croissant  du  rouge  au  violet,  pour  les  rayons  qui  n'ont  éprouvé 
qu'une  réflexion  intérieure,  depuis 

Pj^=i37°58'9o" 
jusqu'à 

Pv=i39°/i3'2o". 

Il  résulte  de  là  que,  si  l'on  représente  par  SG  (fig.  ^28)  la  direc- 
tion des  rayons  qui  tombent  sur  une  goutte  dont  le  centre  est  en  G, 


Fig.  ia8. 

et  par  GR  et  GV  le  rayon  efficace  rouge  et  le  rayon  efficace  violet 
qui  proviennent  de  rayons  incidents  contenus  dans  le  plan  de  la  fi- 
gure, on  peut  affirmer  que  tous  les  rayons  efficaces  qui  émergent  de 
cette  goutte,  et  qui  correspondent  à  une  seule  réflexion  intérieure, 
sont  répartis  entre  les  deux  surfaces  coniques  qu'on  obtiendrait  en 
faisant  tourner  GR  et  GV  autour  de  GS'  comme  axe.  Un  observateur 
ayant  le  centre  de  l'œil  placé  en  0,  sur  le  prolongement  de  la  droite  GR , 
recevra  de  la  goutte  G  une  lumière  rouge  plus  intense  que  celle  qu'il 
reçoit  des  autres  gouttes  contenues  dans  le  plan  de  la  figure;  mais 
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il  recevra  encore  des  rayons  efficaces  rouges  de  toutes  les  gouttes 
qui  seront  à  l'intersection  de  la  surface  du  nuage  avec  la  surface  co- 
nique qu'engendrerait  la  droite  OG  en  tournant  autour  du  prolon- 
gement OS'  de  la  direction  des  rayons  solaires,  considéré  comme  axe. 
11  verra  donc  un  arc  de  cercle  rouge,  appartenant  à  un  cône  qui 
aurait  pour  axe  la  direction  des  rayons  solaires  prolongée,  et  pour 
demi-angle  au  sommet  le  supplément  de  la  rotation  p^^,  c'est-à-dire 
ce  qu'on  nomme  ordinairement  la  déviation,  ou  l'angle 

/i9°i'Ao". 

Pour  une  raison  semblable,  l'observateur  placé  en  0  verra  les 
diverses  couleurs  du  spectre  distribuées  suivant  des  arcs  de  cercle 
appartenant  à  des  cônes  intérieurs  au  précédent,  puisque  le  demi- 
angle  au  sommet  de  ces  cônes  est  le  supplément  d'un  angle  qui  va 
en  croissant  du  rouge  au  violet.  Pour  les  rayons  violets,  en  parti- 
culier, la  demi-ouverture  angulaire  du  cône  sera  la  déviation  mesurée 
par  l'angle  VOS',  dont  la  valeur  est 

io-'iG'/.o". 

Le  raisonnement  précédent  pouvant  s'appliquer,  pour  une  cou- 
leur en  particulier,  à  tous  les  rayons  parallèles  de  cette  couleur  qui 
émanent  des  divers  points  du  soleil,  on  voit  qu'à  une  couleur  homo- 
gène déterminée  doit  répondre,  sur  la  surface  du  nuage,  non  pas- 
une  ligne  mathématique,  mais  une  bande  colorée  ayant  une  lar- 
geur apparente  égale  au  diamètre  apparent  du  soleil.  Les  couleurs 
de  l'arc-en-ciel  ne  sont  donc  ni  plus  ni  moins  pures  que  celles  du 
spectre  qu'on  obtient  lorsqu'on  fait  tomber  sur  un  prisme  les  rayons 
solaires  introduits  dans  une  chambre  obscure  par  une  ouverture 
étroite,  et  qu'on  contemple  ce  spectre  sans  faire  suivre  le  prisme 
d'une  lentille. 

On  remarquera  enfin  que,  la  rotation  des  rayons  efficaces  étant 
un  minimum,  le  supplément  de  cet  angle  est  un  maximum.  Par  con- 
séquent, les  gouttes  d'eau  situées  en  dehors  du  cône  qui  contient, 
pour  un  observateur  occupant  une  certaine  position,  les  rayons  effi- 
caces rouges,  n'enverront  à  son  œil  aucun  rayon  ayant  éprouvé  une 
seule  réflexion  intérieure. 


;}02 
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523.  Deuxième  are.  —  Kn  adoptant  les  mêniPs  valeurs  que 
précédemment,  j)our  les  indices  de  réfraction  de  l'eau  relatifs  aux 
rayons  rouges  et  aux  rayons  violets,  on  trouve  pour  valeurs  des 
rotations  des  rayons  efficaces  rouges  et  violets,  correspondants  à 
deux  réflexions  intérieures. 


et 


Pn='i3o''58'5o" 

p^=  9  3/i"  ()'  "io". 


Ces  valeurs  étant  supérieures  à  180  degrés,  les  rayons  efficaces 
rouges  ou  violets,  qui  ont  sul)i  deux  réflexions  intérieures,  et  qui.  au 
sortir  de  la  goutte,  sont  dirigés  vers  le  bas,  proviennent  nécessaire- 


l"i(f.  'i-ii). 


Fi(f.  A3o. 


ment  de  rayons  incidents  qui  ont  rencontré  la  moitié  inférieure  de 
la  goutte,  ainsi  que  l'indique  la  figure  ABo.  L'inverse  a  lieu  pour 
les  rayons  qui  n'ont  subi  qu'une  seule  réflexion  intérieure,  comme 
le  montre  la  figure  /i2(). 

De  ces  remarques  il  résulte  que  le  rayon  rouge  efficace  de  la 
goutte  G  (fig.  43  i),  qui  est  contenu  dans  le  jdan  de  la  figure,  s'ob- 
tiendra en  supposant  que  la  droite  GS'  tourne,  dans  le  sens  indiqué 
par  la  flècbe  f,  d'un  angle  égal  à  'i3o°  58'  5o".  La  droite  GR  ainsi  dé- 
terminée viendra  rencontrer  l'œil  d'un  observateur  placé  en  0,  si 
l'angle  de  OG  avec  la  direction  OS'  des  rayons  solaires  prolongés 
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est  »'f|al  à  o^o^ricS'fio"  diminiH'  de  180  (lejrivs,  c'est-à-dire  à 

5o°58'5o". 
Telle  esl  la  demi-oiiverliire  juifjiilaire  du  cône  dont  la  surface  peut 


K.{j   431. 

contenir  les  gouttes  envoyant  à  l'observateur  des  rayons  elTicaces 
rouges  dou\  lois  réfléchis  dans  leur  intérieur. 

Pour  des  raisons  semblables,  les  gouttes  qui  enverront  à  l'œil 
des  ravons  efllcaces  violets  seront  situées  sur  un  cône  avant  pour 
axe  OS' et  pour  demi-ouverture  angulaire  '23/i°9'9o"  -  180°,  c'est- 
à-dire 

5/i°(|'.îo". 

L'ouverture  angulaire  de  ce  cône  étant  supérieure  à  celle  des  ravons 
rouges,  on  voit  que,  dans  le  deuxième  arc.  le  violet  est  à  l'extérieur 
et  le  rouge  à  l'intérieur. 

Enfin,  la  rotation  des  rayons  efficaces  étant  toujours  un  mini- 
mum, les  gouttes  situées  dans  l'intérieur  du  cône  f|ui  contient  les 
gouttes  à  rayons  efficaces  rouges  n'enverront  à  l'observateur  aucun 
rayon  ayant  éprouvé  deux  réflexions  intérieures.  —  Ainsi,  de  l'es- 
pace compris  entre  les  deux  arcs,  il  n'arrivera  à  l'œil  que  des  rayons 
réfléchis  plus  de  deux  fois  dans  l'intérieur  des  gouttes.  De  là  l'obs- 
curité relative  de  cette  région. 

5*2/4.  Arcs  d'ordres  «iipérieurs.  —  Des  calculs  semblables 
aux  précédents  montrent  que  le  troisième  et  le  quatrième  arc   ne 
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seraient  visibles  que  sur  un  nuage  placé  entre  l'observateur  et  le 
soleil  :  l'éclat  des  rayons  solaires  directs  n'a  jamais  permis  de  les 
apercevoir.  Le  cinquième  arc  se  trouverait,  au  contraire,  sur  un 
nuage  opposé  au  soleil  :  il  n'a  jamais  été  vu  non  plus,  à  cause  du 
grand  affaiblissement  que  la  lumière  éprouve  après  cinq  réflexions 
consécutives.  On  affirme  cependant  que  ce  dernier  arc  a  été  observé 
sur  le  nuage  de  gouttes  d'eau  qui  se  produit  au  voisinage  de  cer- 
taines cascades. 

En  faisant  tomber  les  rayons  solaires  sur  un  jet  d'eau  abondant, 
produit  à  l'intérieur  d'une  chambre  obscure,  on  a  pu  observer  jus- 
qu'au dix-septième  arc,  et  vérifier  que  tous  les  arcs  de  divers  ordres 
ont  la  position  indiquée  par  la  théorie. 

525.  Halos.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  halos  des  cercles 
colorés  qui  entourent  le  soleil,  et  quelquefois  la  lune,  à  une  dis- 
tance angulaire  de  2  9  degrés  et  de  h^  degrés  :  dans  ces  cercles,  le 
rouge  est  à  l'intérieur  et  le  violet  à  l'extérieur. 

Les  halos  sont  produits  par  des  cristaux  de  glace  flottant  dans 
l'atmosphère  :  ils  sont,  par  conséquent,  plus  rares  et  moins  brillants 
dans  nos  climats  que  dans  les  régions  polaires.  Les  rayons  qui  sont 
réfractés  par  ces  prismes  de  manière  à  éprouver  la  déviation  mini- 
mum possèdent  toutes  les  propriétés  des  rayons  efficaces  de  la  théo- 
rie de  l'arc-en-ciel  *^l  Ils  donnent  donc  naissance,  pour  chaque  es- 
pèce de  couleur,  à  un  cercle  brillant,  concentrique  au  soleil,  dont 
le  demi-diamètre  angulaire  est  précisément  égal  à  la  déviation  mi- 
nima.  La  valeur  de  cette  déviation  étant  croissante  avec  l'indice  de 
réfraction,  le  violet  doit  être  en  dehors  et  le  rouge  en  dedans, 
comme  le  montre  l'observation. 

Les  cristaux  de  glace  sont  des  prismes  hexagonaux  réguliers,  ter- 
minés tantôt  par  des  bases  planes,  tantôt  par  des  pyramides  hexa- 
gonales diversement  inclinées.  Deux  faces  latérales  non  adjacentes 
forment  ensemble  un  angle  réfringent  de  60  degrés,  et  donnent 
naissance  au  halo  dont  le  diamètre  est  de  9  9  degrés.  —  Une  face 

^'^  L'indice  de  réfraclion  de  la  [jlace  diiïère  à  peine  de  celui  de  i'eau,  el  la  valeur  - 
peut  êlre  employée  dans  les  calculs  relatifs  aux  halos,  comme  dans  les  calculs  relatifs  à 
l'arc-en-ciel. 
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latérale  et  la  base  forment  l'une  avec  l'autre  un  angle  de  90  degrés 
et  donnent  naissance  au  halo  de  /«6  degrés. 

Deux  faces  latérales  adjacentes,  qui  forment  l'une  avec  l'autre  un 
angle  dièdre  de  120  degrés,  ne  donnent  pas  de  halo,  car  un  rayon 
lumineux  qui  pénètre  par  l'une  de  ces  faces  et  tombe  sur  la  seconde 
s'y  réfléchit  totalement. 

Les  faces  des  pyramides  terminales  forment  des  angles  dont  la 
valeur  paraît  n'être  pas  constante  :  ils  donnent  naissance  à  des  Judos 
extraordinaires ,  de  diamètres  variés. 


Verdet,  in.  —  Cours  de  pliys.  11. 
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INTERFERENCES. 


I.  PHENOMENES   D'INTERFERENCES. 


526.  Expérience  fondamentale  d'Young.  —  C'est  à  Th. 
Yoiing  que  revient  l'honneur  d'avoir  appliqué  aux  phénomènes 
optiques  le  principe  des  interférences.  Parmi  les  expériences  peu 
nombreuses  qu'il  a  faites  pour  démontrer  la  légitimité  de  cette  ap- 


Fig.  /i3s. 


plication.  la  suivante  doit  être  considérée  comme  la  plus  impor- 
tante. 

Un  trou  très-étroit  S  (fig.  ASq),  pratiqué  dans  le  volet  d'une 
chambre  obscure,  laisse  passer  les  rayons  solaires:  on  fait  tomber 
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ces  rayons  sur  un  écran  percé  de  deux  petites  ouvertures  circulaires 
0,  0'  très-rapprochées ,  et  l'on  observe  la  distribution  de  la  lumière 
sur  un  écran  blanc  MN  placé  au  delà.  —  Si  l'on  commence  par 
masquer  l'ouverture  0',  pour  laisser  passer  les  rayons  à  travers  l'ou- 
verture 0  seule,  on  remarque  que  la  lumière  s'étend,  sur  l'écran 
MN,  à  une  distance  très- sensible  en  dehors  de  l'intersection  AB  de 
l'écran  avec  le  cône  de  rayons  incidents  circonscrit  à  l'ouverture  ;  il 
y  a  illumination  par  diffraction  ^"  en  dehors  de  la  projection  conique 
de  l'ouverture  0.  Le  même  effet  s'observe,  en  dehors  de  A'B',  si  l'on 
masque  l'ouverture  0  pour  découvrir  l'ouverture  0'.  —  Si  mainte- 
nant on  découvre  à  la  fois  les  deux  ouvertures,  l'effet  produit  n'est 
pas  une  simple  superposition  des  deux  effets  précédents.  Dans  la 
région  éclairée  à  la  fois  par  la  diffraction  des  deux  ouvertures,  on 
aperçoit  un  système  de  bandes  colorées,  rectilignes,  perpendicu- 
laires à  la  droite  qui  joint  les  centres  des  deux  ouvertures.  —  Avec 
un  peu  d'attention,  on  distingue  dans  ce  système  une  bande  blanche 
centrale,  occupant  le  lieu  des  points  situés  à  égale  distance  des  deux 
ouvertures;  puis,  de  part  et  d'autre,  deux  bandes  noires;  ensuite, 
des  bandes  colorées,  dans  lesquelles  on  peut  apercevoir  encore  des 
maxima  et  des  minima  lumineux  équidistants.  L'addition  d'une  lu- 
mière à  une  autre  n'a  donc  pas  pour  effet  constant  une  augmenta- 
tion de  l'éclairement  ;  la  formation  des  bandes  noires  prouve  même 
que,  dans  certaines  conditions,  en  ajoutant  de  la  lumière  à  de  la  lu- 
mière, on  peut  produire  de  l'obscurité. 

A  cette  expérience  d'Young  on  peut  cependant  faire  une  objec- 
tion :  les  rayons  que  l'on  fait  interférer  sont  des  rayons  diffractés  par 
leur  passage  au  travers  d'ouvertures  étroites  ;  il  est  donc  nécessaire 
de  démontrer  que  la  propriété  d'interférer  ne  résulte  pas  de  quelque 
modification  spéciale,  que  la  lumière  subirait  en  se  diffractant.  — 
Les  expériences  que  l'on  va  maintenant  décrire,  et  qui  sont  dues  à 
Fresnel,  ont  eu  pour  but  de  répondre  à  cette  objection. 

527.  Expérience  du  biprisme.  —  Les  rayons  d'une  source 
lumineuse  de  très-petites  dimensions  sont  reçus  sur  deux  prismes, 
d'angles  réfringents  très-faibles,  accolés  par  leur  base,  ou  plutôt  sur 

'''  Ce  phénomène  sera  étudié  plus  loin. 
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une  lame  de  verre  BAC  (fig.  433  ),  taillée  de  façon  à  imiter  un  pareil 
système.  En  vertu  de  la  petitesse  des  angles  réfringents,  et  de  l'inci- 
dence presque  normale  des  rayons,  on  peut  regarder  ces  prismes 
comme  substituant  à  un  point  lumineux  S  le  système  de  ses  deux 


Fig.  i33. 

foyers  virtuels  S'  et  S"  (426).  On  obtient  donc  ainsi  deux  faisceaux 
lumineux  de  même  origine,  très-voisins  l'un  de  l'autre,  sans  que  la 
lumière  qui  les  constitue  ait  éprouvé  d'autre  modification  que  ceïfe 
qui  peut  résulter  de  deux  réfractions  opérées  sous  l'incidence  presque 
normale.  —  Des  bandes  ou  franges  d'interférence,  tout  à  fait  sem- 
blables aux  précédentes,  apparaissent  dans  la  partie  commune  aux 
deux  faisceaux,  et  disparaissent  lorsque  l'un  des  faisceaux  est  sup- 
primé. La  frange  blanche  centrale  est  toujours  comprise  entre  deiix 
franges  noires,  et  occupe  le  lieu  des  points  qui  sont  situés,  dans 
l'espace  commun  aux  deux  faisceaux  réfractés,  à  égale  distance  des 
points  lumineux  virtuels  S'  et  S".  Toutes  les  franges  sont  d'ailleurs 
parallèles  entre  elles,  et  perpendiculaires  à  la  droite  S'S".  —  Si  l'on 
substitue  au  point  lumineux  S  une  ligne  lumineuse,  parallèle  aux 
arêtes  réfringentes,  le  phénomène  augmente,  d'éclat,  par  la  super- 
position des  divers  systèmes  de  franges  qui  correspondent  aux  divers 
points  de  cette  ligne, 

Ge  procédé  expérimental  est  le  plus  simple  et  le  plus  commode 
qu'on  puisse  employer  pour  la  manifestation  des  phénomènes  d'in- 
terférence ;  mais  il  ne  convient  pas  à  la  recherche  des  lois  de  ces 
phénomènes,  à  cause  de  la  complication  qui  résulte  des  deux  réfrac- 
tions, et  de  la  diversité  des  milieux  que  traverse  successivement  la 
lumière. 
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528.  Expérience  des  miroirs  de  Fresnel.  —  Un  point 
lumineux  S  envoie  ses  rayons  sur  deux  miroirs  plans  MN,  MQ 
(fig.  k^h),  qui  font  l'un  avec  l'autre  un  angle  très-voisin  de  180  de- 
grés. Les  deux  faisceaux  réfléchis  sont  constitués  comme  s'ils  avaient 
pour  origines  les  deux  images  S',  S"  du  point  S,  images  qui  sont 


Fi;:  43'.. 


très-voisines  l'une  de  l'autre.  Dans  la  partie  commune  aux  deux 
faisceaux  on  aperçoit,  sur  un  écran  AB,  des  franges  perpendicu- 
laires à  la  droite  S'S"  qui  réunit  lés  deux  images. 

Les  deux  miroirs  doivent  être  opaques,  afin  d'éviter  la  compli- 
cation que  produirait  la  réflexion  sur  la  seconde  surface,  si  l'on  fai- 
sait usage  d'une  substance  transparente  ;  ils  sont  généralement 
formés  par  des  plaques  de  verre  noir.  —  L'un  d'eux  M  est  fixé 
parallèlement  à  la  plaque  P  (fig.  /i35);  la  vis  a  permet  de  l'appro- 


Fig.  435. 


cher  ou  de  l'éloigner  de  P.  L'autre  miroir,  place  sur  RN,  est  porté  par 
une  autre  plaque  Q,  à  laquelle  sont  fixées  trois  vis  calantes,  dont 
deux  sont  visibles  en  b  et  t,  et  qui  permettent  de  rendre  la  plaque  Q 
parallèle  à  telle  direction  que  l'on  veut  ;  un  ressort  maintient  la 
plaque  Q  éloignée  de  P.  Le  miroir  N  peut  tourner  lentement  autour 
d'un  axe  R  parallèle  à  l'un  de  ses  bords,  par  l'action  d'une  vis  d  sur 
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un  long  ressort  placé  entre  les  plaques  0  et  N.  Pour  régler  les  mi- 
roirs, on  rend  d'abord  la  charnière  R  parallèle  au  bord  du  miroir  j\; 
puis  on  amène  les  plans  des  deux  miroirs  en  prolongement  l'un 
de  l'autre,  ce  dont  on  s'assure  en  constatant  que  le  système  ne 
donne  qu'une  seule  image  d'un  point  éloigné;  enfin  on  fait  tourner 
le  miroir  mobile  d'un  très-petit  angle  autour  de  la  charnière  R. 

On  peut  prendre  comme  source  de  lumière  une  petite  ouverture 
circulaire,  transmettant  les  rayons  solaires  ou  ceux  d'une  très-forte 
lumière  artificielle ,  comme  la  lampe  de  Drummond ,  ou  mieux  en- 
core la  lampe  électrique.  —  On  donne  plus  d'éclat  aux  phénomènes, 
en  prenant  comme  source  le  foyer  principal  d'une  lentille  conver- 
gente ayant  une  faible  distance  focale  et  éclairée  par  des  rayons 
parallèles.  —  D'autres  fois,  on  emploie  une  fente  étroite,  parallèle 
à  l'intersection  commune  des  deux  miroirs.  A  chaque  point  de  la 
fente  répond  alors  un  système  particulier  de  franges;  mais,  à  cause 
de  la  position  particulière  de  la  fente,  il  est  facile  de  voir  que  ces 
divers  systèmes  coïncident  et  se  renforcent  réciproquement. 

5*29.  Franges  produites  par  les  soiirees  monoehroma- 
tiques  ou  par  la  lumière  blanche.  —  Si  l'on  place  sur  le 
trajet  de  la  lumière  un  absorbant  monochromatique,  ou  si  l'on  fait 
arriver  sur  l'ouverture  servant  de  source  lumineuse  des  rayons  ho- 
mogènes pris  dans  un  spectre ,  les  franges  de  diverses  couleurs 
que  donnait  la  lumière  blanche  sont  remplacées  par  un  système  de 
franges  d'une  seule  couleur,  qui  sont  alternativement  brillantes  et 
obscures,  et  qui  paraissent  à  l'œil  exactement  équidistantes.  —  Le 
milieu  du  système  est  toujours  occupé  par  une  frange  brillante,  qui 
est  placée  à  égale  distance  des  deux  images  S'  et  S"  du  point  lu- 
mineux. 

Les  distances  des  franges  latérales  à  la  frange  centrale ,  leurs 
largeurs,  augmentent  à  mesure  qu'on  éloigne  l'écran  sur  lequel  elles 
se  projettent,  et  à  mesure  que  l'angle  des  deux  miroirs  approche 
d'être  égal  à  i8o  degrés. 

Enfin,  si  l'on  examine  successivement  les  franges  produites  par 
des  lumières  de  couleurs  diverses,  on  reconnaît  que,  toules  choses 
égales  d'ailleurs,  la  largeur  des  franges  diminue  du  rouge  au  violet. 
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L'apparence  complexe  que  l'on  avait  obtenue  en  employant  la 
lumière  blanche  résulte  simplement  de  la  superposition  des  divers 
systèmes  de  franges,  alternativement  obscures  et  brillantes,  que  don- 
nent séparément  les  diverses  couleurs,  et  qui  ont  des  largeurs  iné- 
gales. Le  milieu  de  tous  ces  systèmes  étant  occupé  par  une  frange 
brillante,  la  frange  centrale  doit  être  blanche;  les  deux  franges 
noires  dont  cette  frange  centrale  est  bordée  résultent  de  ce  que  les 
deux  premières  franges  obscures  de  tous  les  systèmes  ont  une  partie 
commune,  d'une  largeur  sensible. 

530.    JTIesiire  expérimentale  de  la  largeur  des  franges. 

—  Pour  établir  les  lois  du  phénomène  par  des  mesures  précises, 
on  substitue,  à  la  projection  des  franges  sur  un  écran,  l'observation 
par  vision  directe.  Si  l'on  supprime  l'écran  sur  lequel  on  observait  les 
franges  et  qu'on  reçoive  les  deux  faisceaux  réfléchis  sur  une  loupe, 
l'œil  placé  derrière  la  loupe  aperçoit  une  image  des  franges.  Ces 
franges,  dont  on  voit  alors  l'image  grossie,  sont  celles  qui  se  forment 

dans  le  plan  où  devrait  être  placé  un 

objet  pour  être  vu  distinctement  avec 

cette  loupe. 

Si  la  loupe  est  montée  dans  un  tube 

portant  un  réticule ,  on  devra ,  pour  faire 
„     ,,„  coïncider  successivement  le  fil  vertical 

avec  les  milieux  des  diverses  franges, 
déplacer  la  loupe  d'une  quantité  égale  aux  intervalles  de  ces  franges 
entre  elles.  Pour  obtenir  des  mesures  précises,  il  suffira  donc  que  la 
loupe  soit  mobile  par  l'action  d'une  vis  micrométrique,  comme  le 
montre  la  figure  AS 6. 

Lorsque  le  système  des  deux  miroirs  et  le  support  de  la  loupe 
sont  indépendants  l'un  de  l'autre,  on  peut  faire  réfléchir  les  rayons 
interférents  sous  des  incidences  aussi  peu  obliques  qu'on  le  voudra. 
On  peut  aussi,  en  éloignant  la  loupe,  s'arranger  de  manière  que 
les  rayons  qui  viennent  produire  les  franges  par  leur  concours  aient 
été  réfléchis  à  une  grande  distance  des  bords  des  miroirs,  ainsi  que 
la  figure  âSy  le  fait  suffisamment  comprendre.  —  On  peut  donc 
obtenir  des  franges  avec  des  rayx)ns  qui  n'ont  éprouvé  à  aucun 
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degré  la  modification  spéciale  appelée  diffraction,  qui  résalte  du  pas- 
sage de  la  lumière  au  voisinage  des  limites  d'une  ouverture  ou  d'un 
miroir. 

Le  plus  souvent,  on  répète  l'expérience  de  Fresnel  en  employant 
un  système  de  miroirs  et  une  loupe  micrométrique  montés  sur  un 


I 


Fig.  437. 

même  banc  rectiligne.  Les  rayons  émanés  de  la  source  sont  alors 
réfléchis  presque  parallèlement  à  la  surface  des  miroirs,  ce  qui 
donne  aux  faisceaux  lumineux  une  plus  grande  intensité.  Cette  dis- 
position particulière  des  expériences  est  donc  avantageuse  sous  un 
rapport,  mais  elle  n'est  nullement  nécessaire. 

531.  Evaluation  de  la  clifTérence  des  cliemins  parcou- 
rus par  deux  rayons  qui  se  eoupent  en  un  point  d'une 
frange  déterminée.  —  Il  résulte  des  lois  de  la  réflexion,  non- 
seulement  que  les  rayons  réfléchis  ont  la  même  direction  que  s'ils 
provenaient  de  l'image  du  point  lumineux,  mais  que  la  distance  de 
cette  image  à  un  point  quelconque  du  rayon  réfléchi  est  égale  au 
chemin  réellement  parcouru  par  la  lumière,  depuis  le  point  lumi- 
neux jusqu'au  point  particulier  que  l'on  considère.  On  peut  donc 
substituer  idéalement,  dans  l'expérience  des  miroirs  de  Fresnel,  au 
point  lumineux  et  aux  deux  miroirs,  les  deux  images  S'  et  S"  du 
point  lumineux  S.  —  Si,  à  une  distance  quelconque  de  ces  points, 
on  mesure  la  distance  de  la  frange  centrale  E  (fig.  /r 38)  à  un  point  P 
d'une  frange  latérale,  contenue  dans  le  plan  mené  par  le  point  E 
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perpendiculairement  à  RE,  on  a,   pour  expressions  des  chemins 
parcourus  par  les  deux  rayons  ST,  S'T, 

S'P=\/lË^(RS'-EPf^       ST=vM'+(RS"-fEP)2' 

ou,  en  représentant  la  distance  UE  par  d,  RS' et  RS"  para,  EP 
par  /,  ^  ^ 

En  raison  de   rexirême   petitesse  de  a  et  de  I,  relativement  à  ri. 


Fiir.  438. 


on  peut  se  borner  aux  deux  premiers  termes  du  développement  des 
radicaux  en  série ,  et  poser 

2a 

id 
d'où  l'on  déduit  la  valeur  S  de  la  différence  des  chemins  parcourus, 

Mais  ^  ne  diffère  pas  sensiblement  de  la  tangente  de  l'angle  SES". 
Donc,  en  représentant  cet  angle  par  i,  il  vient 

(J==/tang^. 

Or,  /  étant  mesuré  par  le  micromètre  comme  il  a  été  dit  (530),  il 
ne  reste  plus,  pour  évaluer  S,  (ju'à  mesurer  l'angle  /. 
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Pour  effectuer  cette  mesure.  Fresnel  plaçait  en  E  un  très-petit 
cylindre  opaque,  perpendiculaire  au  plan  S'ES"  (fig.  /iSg),  et  il 


déterminait,  à  l'aide  de  son  micromètre,  l'intervalle  O'O"  des  mi- 
lieux des  deux  ombres  portées,  à  une  distance  connue  ME.  Le  rap- 
port de  O'O"  à  ME  ne  différait  pas  sensiblement  de  la  tangente  de 
l'angle  cherché. 

532.  liois  numériques  du  phénomène.  —  Une  série  de 
mesures,  effectuées  comme  on  vient  de  l'indiquer,  conduit  aux  lois 
suivantes  : 

1°  La  ditîerence  de  marche  des  rayons  qui  viennent  se  croiser 
au  milieu  d'une  frange  quelconque  est  constante  et  caractéristique 
de  la  frange  considérée,  de  quelque  manière  qu'on  fasse  varier  les 
conditions  de  l'expérience. 

a"  Au  milieu  d'une  frange  brillante,  cette  différence  est  nulle 

ou  égale  à  un  multiple  pair  d'une  très-petite  longueur  -. 

3°  Au  milieu  d'une  frange  obscure,  cette  différence  est  égaie  à 
un  multiple  impair  de  la  même  longueur-. 

h"  La  longueur-  va  en  décroissant  du  rouge  au  violet;  dans  la 

région  moyenne  du  spectre,  elle  est  sensiblement  égale  à  ^  de 
millimètre. 

On  voit  donc  que  l'intensité  lumineuse,  due  au  concours  de 
deux  rayons  qui  sont  émanés  de  la  même  source  et  qui  ont  par- 
couru des  chemins  différents,  est  maxima  ou  minima  suivant  que 
la  différence  de  ces  chemins  est  égale  à  un  multiple  pair  ou  à  un 
multiple  impair  d'une  longueur  déterminée;  entre  ces  deux  cas  ex- 
trêmes, l'intensité  varie  d'une  manière  continue.  L'obscurité  paraît 
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d'ailleurs  complète,  dans  les  points  où  l'intensité  est  minima,  lorsque 
les  deux  rayons  interférents  sont  égaux  en  intensité. 

533.  Expérience  avec  un  seul  miroir.  —  On  peut,  en 
employant  un  seul  miroir  iMN,  sur  lequel  on  fait  tomber  la  lumière 
de  la  source  S  sous  une  incidence  presque  rasante  (fig.  4^o),  faire 


Fig.  440. 

interférer  les  rayons  directs  avec  les  rayons  réfléchis,  et  constater 
le  phénomène  en  plaçant,  soit  un  écran,  soit  une  loupe  en  un  point 
tel  que  P. 

On  obtient  alors  des  franges  semblables  aux  précédentes,  avec 
cette  différence  que  la  frange  centrale  est  obscure  et  que  les  condi- 
tions de  maximum  et  de  minimum  sont  renversées.  En  d'autres 
termes,  on  peut  dire  que  tout  se  passe  comme  si  la  réflexion  avait 

augmenté  de -le  chemin  parcouru  par  le  rayon  réfléchi.  —  On  re- 
viendra plus  loin  sur  les  conséquences  que  l'on  peut  tirer  de  la  com- 
paraison de  ces  résultats  avec  ceux  qui  précèdent. 


H.    EXPLICATION   DES  PHENOMENES  D'INTERFERENCES 

DANS  LE   SYSTÈME  DES  ONDULATIONS. 

534.  On  a  essayé,  à  l'origine,  de  rendre  le  phénomène  des 
interférences  compatible  avec  l'hypothèse  de  l'émission,  en  attribuant 
des  propriétés  spéciales  à  la  rétine. — Toute  explication  de  ce  genre 
est  réfutée  par  une  expérience  d'Arago,  dans  laquelle,  en  recevant 
les  franges  sur  un  papier  imprégné  de  chlorure  d'argent,  on  obtient 
une  altération  maxima  au  milieu  des  franges  brillantes,  et  une  al- 
tération nulle  au  milieu  des  franges  obscures. 

Rien  ne  se  conçoit  au  contraire  plus  facilement  que  l'accord  ou 
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la  discordance  de  deux  mouvements  ondulatoires,  dont  la  superpo- 
sition en  un  même  point  produit  des  effets  analogues  à  ceux  des 
ondes  sonores  étudiées  en  Acoustique,  ou  des  systèmes  d'ondes  qui 
se  propagent  simultanément  à  la  surface  d'un  liquide. 

535.   Première  notion  du  système  des  ondulations. — 

Dans  le  système  des  ondulations,  on  conçoit  les  corps  lumineux,  ou 
plus  généralement  les  corps  rayonnants,  comme  étant  le  siège  de 
vibrations  incessantes  qui  se  communiquent  aux  milieux  voisins,  et 
qui  s'y  propagent  avec  une  égale  vitesse  dans  tous  les  sens,  si  ces 
milieux  sont  isotropes. 

On  ne  fera,  pour  le  moment,  aucune  hypothèse  sur  la  nature  des 
ondulations  lumineuses.  On  admettra  seulement,  comme  un  fait 
établi  par  l'expérience,  qu'elles  se  propagent  sphériquement  et  avec 
une  énorme  vitesse  dans  les  gaz,  dans  les  liquides,  dans  les  solides 
non  cristallisés  et  dans  les  espaces  interplanétaires;  il  est  impossible 
d'ailleurs  de  rendre  ces  ondulations  manifestes  par  les  moyens  qui 
servent  à  démontrer  l'existence  des  vibrations  sonores.  —  Ces  pro- 
priétés ne  permettent  pas  de  regarder  les  vibrations  lumineuses 
comme  différant  simplement  des  vibrations  sonores  par  l'amplitude 
et  parla  durée.  Elles  ont  certainement  leur  siège,  soit  dans  les  der- 
niers éléments  constitutifs  des  corps,  soit  plutôt  dans  un  milieu 
spécial,  Yéther,  qui  pénètre  tous  les  corps  de  la  nature  et  remplit 
les  espaces  planétaires. 

Les  lois  de  la  propagation  d'un  mouvement  vibratoire  se  dé- 
duisent, comme  en  Acoustique,  des  lois  de  la  propagation  d'un 
ébranlement  unique,  en  décomposant  le  mouvement  vibratoire  cen- 
tral en  une  infinité  d'ébranlements  successifs.  On  peut  donc  regarder 
comme  évident  : 

1°  Que  si  le  mouvement  central  est  périodique,  le  mouvement 
propagé  par  les  ondes  sphériques  l'est  également,  et  que  la  période 
des  vibrations  est  la  même  à  une  distance  quelconque  du  centre 
d'ébranlement  ; 

â°  Que  si  les  vibrations  centrales  sont  telles  qu'à  deux  époques 
séparées  par  la  durée  d'une  demi-vibration  les  vitesses  soient  égales. 
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parallèles  et  de  signes  rontraires,  les  vibrations  propagées  jouissent 
(le  la  même  propriété. 

En  outre,  bien  que  la  direction  et  l'amplitude  des  vibrations 
propagées  puisse  varier  d'un  point  à  un  autre  d'une  même  onde 
sphérique,  la  continuité  des  phénomènes  autorise  à  admettre  que, 
sur  une  portion  peu  étendue  d'une  même  onde  sphérique,  l'état  de 
mouvement  de  tous  les  points  du  milieu  est  sensiblement  le  même 
à  chaque  instant. 

En  passant  d'une  onde  sphérique  à  une  autre,  de  rayon  plus 
grand,  la  force  vive  du  mouvement  vibratoire  répandu  sur  une 
même  surface  diminue  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance; 
mais,  si  l'on  considère  deux  ondes  sphériques  dont  les  rayons  ne 
présentent  qu'une  différence  peu  considérable  relativement  à  leur 
valeur  absolue,  on  peut  faire  abstraction  de  la  variation  d'intensité 
produite  par  le  passage  d'une  onde  à  l'autre,  et  établir  les  deux 
principes  suivants  : 

t°  Si  l'on  considère,  sur  deux  ondes  sphériques  peu  distantes, 
divers  points  situés  sur  un  même  rayon  vecteur  ou  sur  deux  rayons 
peu  inclinés  l'un  sur  l'autre,  et  si  la  différence  des  rayons  de  ces 
deux  ondes  est  égale  ù  un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d'on- 
dulation, l'état  vibratoire  de  ces  deux  points  sera  le  même  à  chaque 
instant.  —  En  effet,  en  appelant  R  et  R'  les  rayons  des  deux  ondes, 
et  en  admettant  que  l'on  ail 

H'_R  =  '2>«-, 

2 

on  voit  que  le  mouvement  du  point  situé  sur  l'onde  de  rayon  R,  à 
l'époque  arbitraire  /,  a  pour  origine  l'ébranlement  qui  existait  au 
centre  ii  l'époque 

^~V' 

V  étant  la  vitesse  de  propagation  des  ondes.  De  même,  le  mouve- 
ment du  point  situé  sur  l'onde  de  rayon  R'  a  pour  origine  l'ébran- 

lement  qui  existait  au  centre  à  l'époque  t  —y  que  l'on  peut  écrire 

R  îi  X 

/  — y  — an  — ;  et,  en  remarquant  que  la  quantité  y  est  égale  à  la 
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durée  T  d'imo  vibration  entière,  rette  expression  devient 

,      R  T 

\  1 

Or,  à  des  époques  qui  diffèrent  entre  elles  d'un  nombre  pair  de 
demi-durées  de  vibrations,  les  ébranlements  centraux  sont  iden- 
tiques; et,  quelles  que  soient  les  transformations  qu'ils  éprouvent  en 
se  propageant,  celles  de  ces  transformations  qui  ont  lieu  suivant 
deux  ravons  peu  inclinés  l'un  sur  l'autre,  et  sur  des  longueurs  peu 
différentes,  sont  sensiblement  identiques.  Donc  l'état  vibratoire  doit 
être  le  même,  à  l'instant  /,  pour  les  deux  points  considérés. 

«2"  Si  la  différence  des  rayons  des  (]eu\  ondes  spbériques  est 
égale  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'ondulation,  les  vi- 
tesses de  vibration  de  deux  points  situés  sur  un  même  rayon  ou  sur 
des  rayons  très-voisins  sont  à  cbaque  instant  sensiblement  égales, 
parallèles  et  de  sens  contraires.  —  On  peut  faire  voir,  en  effet,  que 
les  mouvements  de  ces  deux  points  ont  pour  origine,  à  une  époque 
quelconque  t,  les  ébranlements  qui  existaient  au  centre  de  vibration 
aux  époques 

\ 
et 

,      l\  T 

Or,  h  des  époques  qui  diffèrent  entre  elles  d'un  nombre  impair  de 
demi-durées  de  vibrations,  les  ébranlements  centraux  sont  égaux  et 
opposés.  Donc,  à  un  même  instant  l,  les  mouvements  vibratoires 
sont  égaux,  parallèles  et  de  sens  contraires  pour  les  deux  points 
considérés. 

Si  maintenant  on  combine  ces  deux  principes  avec  le  principe  de 
la  superposilinti  des  petits  mouvements,  le  pbénomène  des  interfé- 
rences devient  une  conséquence  nécessaire  de  la  théorie  des  ondes. 
- —  En  effet,  si  deux  centres  vibratoires  identiques  coexistent  dans 
un  même  milieu,  on  pourra  répéter,  sur  les  mouvements  envoyés 
par  ces  deux  centres  suivant  deux  rayons  parallèles  ou  peu  inclinés 
l'un  sur  l'autre,  tout  ce  qu'on  a  dit  des  mouvements  envoyés  par  un 
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centre  unique.  Or,  les  droites  qui  joignent,  aux  deux  centres  0,  0', 
un  point  M  dont  la  distance  est  considérable  par  rapport  à  l'inter- 
valle 00'  des  deux  centres  (fig.  /i/n),  sont  peu  inclinées  l'une  sur 


Fig.  /i4i. 

l'autre.  Donc,  suivant  que  la  différence  MO'— MO  sera  égale  à  un 
nombre  pair  ou  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'ondu- 
lation, il  y  aura  au  point  M  addition  de  deux  vitesses  sensiblement 
égales,  parallèles  et  de  même  sens,  ou  destruction  réciproque  de 
deux  vitesses  sensiblement  égales,  parallèles  et  de  sens  contraire. 
Dans  toute  autre  condition,  la  vitesse  résultante  ne  sera  ni  constam- 
ment double  de  la  vitesse  envoyée  par  un  centre  unique,  ni  constam- 
ment nulle.  —  En  d'autres  termes,  si  un  point  lumineux  émettant 
une  lumière  liomogène  n'est  autre  chose  qu'un  centre  de  vibration 
jouissant  des  propriétés  définies  plus  haut,  on  voit  qu'il  devra  se 
produire  des  maxima  et  des  minima  de  lumière,  aux  points  où  l'ob- 
servation indique  qu'il  s'en  produit  réellement  dans  les  diverses  ex- 
périences d'interférences. 

On  est  amené  ainsi  à  conclure  qu'une  lumière  homogène,  de  ré- 
frangibilité  déterminée,  est  constituée  par  des  vibrations  périodiques  : 
ces  vibrations  sont  telles  que,  à  deux  instants  séparés  par  la  durée 
d'une  demi-vibration,  les  vitesses  de  vibration  soient  égales,  paral- 
lèles et  de  sens  contraires.  La  réfrangibililé  et  la  couleur  varient  avec 
la  durée  delà  période,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  avec  la  longueur 
d'ondulation'''  :  la  réfrangibilité  augmente,  et  la  couleur  passe  du 
rouge  au  violet,  à  mesure  que  la  longueur  d'ondulation  diminue. 
—  Quant  à  la  forme  et  à  la  situation  des  trajectoires  parcourues 
par  les  molécules  vibrantes,  elles  ne  peuvent  être  déterminées  par  la 
considération  du  phénomène  des  interférences. 

^'^  Xes  vitesses  de  propagation  de  la  lumière  étant,  soit  dans  le  vide,  soit  dans  l'air, 
très-sensiblement  égales  pour  les  rayons  de  tontes  les  couleurs,  la  longueur  d'ondulation 
et  la  période  des  vibrations  sont  proportionnelles  l'une  à  l'autre. 
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536.  Résultats  numériques,  relatifs  à  la  longueur 
d'ondulation  et  à  la  vitesse  vibratoire.  —  L'expérience 
donne,  pour  valeur  moyenne  de  la  longueur  d'ondulation  A,  la 
quantité  o"",  ooo  ooo5.  Il  en  résulte  que,  la  vitesse  de  propagation 
de  la  lumière  V  étant  à  peu  près  3oo  ooo  kilomètres  par  seconde, 
la  durée  moyenne  T  d'une  vibration  lumineuse  est  environ 

o^.ooooooô 


T  = 


Soooooooo" 


le  nombre  moyen  N  des  vibrations  exécutées  en  une  seconde  par  un 
corps  lumineux  est  donc 

NSoooooooo      p 
= ^==  DOOOOOOOOOOOOOO. 

0,0000000 

Dans  tout  raisonnement  théorique,  il  est  donc  permis  de  consi- 
dérer comme  immense  le  nombre  des  vibrations  qui  s'accomplissent 
en  un  temps  extrêmement  court. 

Le  tableau  suivant  indique  les  longueurs  d'ondulation  des  rayons 
dont  la  réfrangibilité  est  caractérisée  par  la  position  des  sept  raies 
principales  de  Frauenhofer  (^82),  de  la  raie  A  et  de  la  raie  M^^  : 


mm 


A ' 0,0007604 

B 0,0006878 

C o,ooo6556 

D o,ooo5888 

E 0,0006268 

b o,ooo5i66 

F 0,0006859 

G 0,0006296 

H 0,0008968 

On  est  naturellement  conduit  à  étendre  les  notions  précédentes 
aux  rayons  infra-rouges  et  aux  rayons  ultra-violets;  cette  extension 
est  d'ailleurs  confirmée,  en  ce  qui  concerne  les  rayons  ultra-violets, 
par  la  reproduction  photographique  des  franges. 

^')  Ces  nombres  ont  été  déterminés  par  une  méthode  spéciale ,  entièrement  différente 
de' celle  de  Fresnel.  D'autres  méthodes  encore,  qui  ne  peuvent  être  exposées  ici,  ont 
montré  que  la  relation  entre  la  longueur  d'onde  et  la  réfrangibilité  s'applique  aux  rayons 
infra-rouges  et  aux  rayons  ultra-violets,  comme  aux  rayons  visibles. 

Verdet,  III.  —  Cours  de  phys.  II.  ai 
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537.  Traduetion  analytique  du  principe  des  interfé- 
rences. —  Si  deux  vibrations  parallèles,  de  même  période,  mais 
de  phases  et  d'intensités  différentes,  qui  se  combinent  en  un  même 
point,  ont  à  chaque  instant  leurs  vitesses  représentées  par 


a  sins! 


a  sinaTT 


»(!+<?). 
(^f)- 


on  voit  sans  peine  que  la  vitesse  de  la  vibration  résultante  peut  être 
représentée  par 

V=Asin97r  (f^  +  oV 


en  posant 


A2=.  fl2_^  a'2+  'îna'  cos27r  ((p'  -  (p), 

asin27r(p  +  a'sin  27r(P' 
a  cos  '2'7T(p  +  a'  cos  27r(P' 


_       asin27r(P  +  a'sin  277(2' 
tang  97rU>  === ^  .  „, ^,, 


Or,  le  carré  de  la  vitesse  étant  la  mesure  de  l'intensité  du  mou- 
vement vibratoire  ^'^,  on  voit  que  cette  intensité  est  maxima  ou  mi- 

('^  Tout  effet  mécanique  ayant  pour  cause  un  mouvement  vibratoire  ne  peut  être 
qu'une  production  de  travail  ou  de  force  vive  ;  par  conséquent ,  la  grandeur  de  cet  effet 
est  déterminée  par  ia  force  vive,  c'est-à-dire  par  le  carré  de  la  vitesse.  Cette  vitesse  varie 
d'un  instant  à  l'autre,  mais  il  est  facile  de  voir  que  l'effet  mécanique  du  mouvement 
vibratoire,  pendant  l'unité  de  temps,  est  proportionnel  à  A^.  —  En  effet  on  a,  pendant  la 
durée  T  d'une  vibration , 

ce  que  l'on  peut  écrire 

^T  rT       «  -  COS  471  (  Fp+<1>  ) 

V-dt^A'       di  ■ — A'___^, 

Jo  Jo  2 

ou  enfin 


£ 


V'dt=A' 
1 


et  comtne  il  s'accomplit  =;  vibrations  pendant  l'unité  de  temps,  l'intégrale  étendue 

A" 

celte  unité  de  temps  tout  entière  a  pour  valeur  —  • 
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nima  suivant  que  l'on  a 

ait  [Çf  —  (fj  ^=  2«7r 
ou  bien 

97r  (<p'  —  (p)  =  (an  4- 1  )  77. 

Si  les  mouvements  vibratoires  sont  deux  mouvements  de  même 
origine,  qui,  partis  d'un  même  centre  de  vibration  suivant  des 
directions  rapprochées,  viennent  se  superposer  en  un  même  point 
après  avoir  parcouru  des  chemins  différents  x  et  x\  les  vitesses  de 
vibration  pourront  s'exprimer  par 


V  =asm  2 


r  =  fl  sm  2 


et  le  carré  du  coefficient  constant  qui  entre  dans  l'expression  de  la 
vitesse  résultante  sera 


x  —  x 


A^=a^H-a'2+  2flfl'cos27r  — v — 

Dans  ce  cas,  l'intensité  résultante  sera  donc  maxima  ou  minima, 
suivant  qu'on  aura 

x  —  x'=fin- 

2 


ou  bien 

À 

2 


x  —  x'=(ùn+i)-;     . 


et  si  les  intensités  des  deux  mouvements  composants  sont  les  mêmes, 
c'est-à-dire  si  l'on  a  a  =  a',  le  minimum  sera  nul.  —  On  retrouve 
ainsi  les  deux  lois  fondamentales  de  l'interférence. 

On  voit,  en  outre,  que  si  la  différence  démarche  x—x'  n'est  égale 
ni  à  un  multiple  pair,  ni  à  un  multiple  impair  de  la  demi-longueur 
d'onde,  l'intensité  résultante  a  une  valeur  intermédiaire  entre  le 
maximum  et  le  minimum  ;  en  particulier,  elle  est  égale  à  la  somme 
des  deux  intensités  élémentaires,  si  l'on  a 

x  —  x'         !  s  TT 

âTT-^— -(qM+i)-' 
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c'est-à-dire  si  la  différence  de  marche  a  pour  valeur 

538.  IVéeeBsité  d'employer  eomme  sources  lumineuses 
les  deux  images  d'une  même  source.  —  Deux  sources  de 
lumière  réellement  différentes  ne  produisent  jamais  de  franges  d'in- 
terférence :  elles  donnent  lieu  simplement  à  un  éclairement  uni- 
forme, plus  intense  que  celui  qu'on  obtient  d'une  seule  source.  — 
Ce  phénomène,  en  apparence  contraire  à  la  théorie  des  ondes,  s'ex- 
plique de  la  manière  suivante  : 

Deux  points  lumineux  qui  émettent  des  rayons  homogènes  de 
même  couleur  donnent  naissance  à  des  vibrations  de  même  pé- 
riode, mais  ces  vibrations  ne  sont  pas  généralement  concordantes  au 
même  instant  dans  les  deux  molécules  vibrantes;  de  sorte  que  les 
vitesses  de  vibration  envoyées,  à  l'époque  t,  en  un  point  dont  les  dis- 
tances aux  deux  sources  sont  x  et  x',  ont  pour  expressions 


y==asin27r  (^  —  Y~^^)' 
v'^=a'  sin27r  (f  ~  r  +  ^J  • 


Le  carré  du  coefficient  constant  de  la  vitesse  produite  par  les  deux 
sources,  au  point  considéré,  est  donc 

A2=  a2_|_  «'2_f_  2^^'cos97r  (^^  +  Ô'- ô)  ; 

cette  expression  dépend  donc  de  &  —  6,  aussi  bien  que  de  — r — 
Or,  si  l'état  des  deux  sources  demeurait  invariable,  il  résulterait 
simplement  de  là  que  les  franges  d'interférence  n'auraient  pas,  à  un 
instant  donné,  les  positions  indiquées  par  la  théorie  précédente  : 
en  particulier,  le  lieu  de  la  frange  centrale  serait  défini  par  la  con- 
dition 

Mais,  en  réalité,  chaque  source  lumineuse  éprouve,  en  un  temps 
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très-court,  un  nombre  immense  de  perturbations  dont  il  est  facile 
de  concevoir  l'existence.  Dans  un  corps  porté  à  l'incandescence  par 
une  vive  action  chimique,  les  molécules  qui  constitueiit  la  surface 
rayonnante  changent  d'un  instant  à  l'autre,  et,  comme  les  vibra- 
tions des  diverses  molécules  ne  sont  pas  concordantes,  la  valeur 
de  B  éprouve,  en  un  point  déterminé  de  la  source,  les  variations  les 
plus  rapides  et  les  plus  irrégulières.  Les  mêmes  variations  doivent 
se  retrouver  dans  l'état  des  molécules  d'un  corps  porté  à  l'incandes- 
cence par  une  chaleur  ayant  sa  source  dans  une  pareille  action  chi- 
mique, ou  bien  encore,  ce  qui  revient  au  même,  par  un  courant 
électrique;  enfin,  ces  variations  doivent  également  exister  à  la  sur- 
face du  soleil,  dont  l'état  d'agitation  incessante  ne  peut  être  révo- 
qué en  doute.  —  De  là  résulte  que  les  quantités  B  et  &  et  leur 
différence  B  —  B'  doivent  présenter,  en  un  temps  très-court,  un  très- 
grand  nombre  de  valeurs,  différentes  les  unes  des  autres.  Donc  le 
carré  A^  du  coefficient  constant  de  la  vitesse  résultante  doit,  en  un 
temps  très-court,  prendre  une  série  très- nombreuse  de  valeurs 
comprises  entre  le  maximum 

{a  +  aj 
et  le  minimum 

•   («-«?• 

En  conséquence ,  l'œil  doit  être  impressionné  comme  si  A^  demeurait 
constamment  égal  à  sa  valeur  moyenne 

En  d'autres  termes,  l'intensité  de  la  lumière  résultante  doit  être 
indépendante  Aq  x  —  x'  et  égale  à  la  somme  des  intensités  des  deux 
lumières  qu'on  fait  agir  simultanément.  —  On  voit  donc  que  le 
principe  fondamental  de  la  photométrie  n'est  pas  en  contradiction 
avec  le  système  des  ondes. 

539.  Extension  du  principe  des  interférences  au  cas 
où  les  rayons  ont  traversé  des  milieux  de  natures  diffé- 
rentes .  —  Soient  x^, x^^  x^,...,  x'^^  x\ ^  x'^-,...  les  chemins  parcou- 
rus par  deux  rayons  interférents ,  partis  de  la  même  source,  dans 
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des  milieux  oiî  les  vitesses  de  propagation  de  la  lumière  sont  res- 
pectivement Vo,  Vi,  V2, . . . .  Les  durées  nécessaires  à  la  propagation 
de  ces  deux  rayons  seront 

a:„      x'j       .x'j 

»o         ' i         "a 

sn~v  ~^V  "r-  •  •  • 

Si  ces  durées  sont  égales,  ou  diffèrent  entre  elles  d'un  nombre  pair 
de  demi-périodes  de  vibration,  les  mouvements  vibratoires  apportes 
au  point  .de  concours  par  les  deux  rayons  seront  concordants  à 
chaque  instant,  et  il  y  aura  maximum  de  lumière.  Les  deux  vitesses 
de  vibration  seront  au  contraire  toujours  opposées,  et  il  y  aura  mini- 
mum de  lumière,  si  la  différence  des  durées  qu'on  vient  de  définir 
est  égale  à  un  nombre  impair  de  demi-périodes  de  vibration.  La 
condition  du  maximum  peut  donc  s'exprimer  par 

et  celle  du  minimum  par 

5A0.  Application  à  la  mesure  de  la  vitesse  de  la  lu- 
mière dans  les  corps  transparents.  —  En  interposant  une 
lame  mince  transparente,  à  faces  parallèles,  sur  le  trajet  d'un  des 
faisceaux  réfléchis  par  les  miroirs  de  Fresnel,  on  détermine  un 
déplacement  des  franges  :  le  système  entier  s'avance  du  côté  de  la 
lame  transparente,  et  la  position  primitive  de  la  frange  centrale  est 
occupée  par  une  frange  d'un  ordre  supérieur.  —  Supposons  que  ie 
milieu  de  la  frange  brillante  de  rang/;  vienne  se  placer  exactement 
au  point  qu'occupait  d'abord  le  milieu  de  la  frange  centrale;  dési- 
gnons par  /  la  distance  de  ce  point  aux  deux  images  du  point  lumi- 
neux, par  e  l'épaisseur  de  la  lame  transparente,  par  V  et  V  les  vi- 
tesses de  propagation  de  la  lumière  dans  l'air  et  dans  la  lame.  On 
aura," en  appliquant  le  principe  qui  vient  d'être  démontré, 

l-e   ,    e        l  ï 
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c'est-à-dire 

e       e  T 

ou,  en  multipliant  tout  par  V  et  remarquant  que  VT---X, 


V  \  A 

P-2 


L'expérience  permettra  donc  de  trouver  le  rapport  ^,  ou  l'inverse  y  • 

V 
Fresnel  a  reconnu,  par  cette  expérience,  que  y  est  toujours  égal 

à  Vindice  de  réfraction  de  la  substance  transparente.  —  Cette  relation 
remarquable,  qui  sera  démontrée  plus  loin  par  la  théorie,  permet 
de  donner  une  autre  forme  aux  équations  qui  expriment  les  condi- 
tions de  l'accord  ou  de  la  discordance  complète  de  deux  rayons  in- 
terférents.  En  supposant  que  V„  se  rapporte  à  Tair,  et  en  multipliant 
tous  les  termes  de  ces  équations  par  ¥„,  on  aura,  dans  le  cas  du 
maximum  de  lumière, 

x„  +  niXi  +  «2^2  H (^1+  «i^i'  +  "2-^2  H )  =  2/;  -. 

et  dans  le  cas  du  minimum, 

s 
^o  +  ^«1  ^1  +  «2^2  H (^1  -i-  «l-^l  +  «2^2  H )  =  (  2;)  -f  1  )  -' 


«1,  «2,.  .  .  étant  les  indices  de  réfraction  des  divers  milieux  par 
rapport  à  l'air.  Les  produits  des  chemins  x^,  x^, .  .  .  par  les  in- 
dices de  réfraction  qui  leur  correspondent  s'appellent  quelquefois 
les  chemins  rapportés  à  l'air. 

bM.   EiTet  produit  par  une  lame  transparente  épaisse. 

—  A  mesure  que  l'épaisseur  d'une  lame  augmente ,  la  valeur  de 
e[n—  i)  augmente  aussi  et  le  système  des  franges  se  déplace  de 
plus  en  plus.  Lorsque  le  produit  e  (n  —  i)  devient  égal  à  un  nombre 
très-grand  de  longueurs  d'ondulation ,  il  n'y  a  plus,  dans  l'espace 
comnmn  aux  deux  faisceaux  interférents,  que  des  franges  d'un  ordre 
très-élevé.  Or,  on  sait  qu'en  opérant  avec  la  lumière  blanche  les 
franges  visibles  sont  très-peu  nombreuses,  et  que  la  superposition 
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des  maxima  et  des  minima ,  correspondants  à  des  lumières  de  lon- 
gueurs d'ondulation  différentes,  donne  naissance  à  un  éclairement 
uniforme,  dès  qu'on  s'éloigne  notablement  de  la  frange  centrale. 
L'interposition  d'une  lame  de  verre  qui  n'est  pas  très-mince  sur  le 
trajet  d'un  des  faisceaux  interférents  fait  donc  disparaître  les  franges 
de  la  lumière  blanche,  comme  le  ferait  l'interposition  d'une  lame 
opaque.  —  Cette  expérience  paradoxale  est  due  à  Arago;  l'explica- 
tion en  a  été  donnée  par  Fresnel. 

On  doit  ajouter  que ,  comme  aucune  lumière  n'est  absolument 
homogène,  on  peut  toujours,  par  l'interposition  d'une  lame  trans- 
parente suffisamment  épaisse,  faire  disparaître  les  franges,  de 
quelque  manière  qu'elles  soient  produites. 
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542.  Anneaux  réfléchis.  —  Lorsqu'on  place,  sur  une  lame 
de  verre  plane  MN  (fig.  Uliîi),  une  lentille  de  verre  LL'  à  très-long 
foyer,  reposant  sur  le  plan  de  verre  par  une  surface  convexe,  l'œil 
placé  en  G,  de  manière  à  recevoir  les  rayons  réfléchis  par  le  système 
sous  une  incidence  presque  normale,  aperçoit  autour  du  point  de 
contact  de  la  lentille  et  du  plan  un  système  d'anneaux  circulaires, 
diversement  colorés,  dont  le  centre  est  occupé  par  une  tache  noire 

suivie  d'un  anneau  blanc  ^'\ 
—  Si  l'on  écarte  successive- 
ment l'œil  de  la  normale,  de 
manière  à  recevoir  des  rayons 
réfléchis  sous  des  incidences 
de  plus  en  plus  obliques,  les 
anneaux  s'élargissent ,  sans 
que  la  distribution  des  cou- 
leurs soit  changée.  Comme  la 
Fig.  44a.  variation  d'obliquité  n'est  pas 

la  même  en  tous  les  points ,  la  forme  ovale  succède  bientôt  à  la 
forme  circulaire;  cependant,  lorsque  l'œil  est  assez  éloigné  pour 
que  tous  les  rayons  qu'il  reçoit  puissent  être  regardés  comme  sen- 
siblement parallèles,  les  anneaux  demeurent  circulaires,  en  aug- 
mentant de  diamètre. 


543.  Anneaux  transmis.  —  La  lumière  transmise  par  le 
même  appareil  fait  apercevoir  des  anneaux  dont  les  couleurs  sont 
beaucoup  moins  vives  que  celles  des  anneaux  réfléchis,  et  dont  le 
centre  est  occupé  par  une  tache  blanche. 

^'^  Il  est  indifTéreul  que  la  lentille  soit  convergente  ou  divergente  :  il  sufiBt  qu'elle  ait 
une  face  convexe  et  que  les  rayons  de  courbure  de  ses  deux  faces  soient  très-grands  ;  le 
plus  souvent,  on  emploie  une  lentille  plan-convexe,  comme  on  Ta  indiqué  sur  la  figure. 
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Si  l'appareil  est  illuminé  des  deux  côtés  par  des  lumières  de 
même  intensité,  et  que  l'œil  soit  placé  de  manière  à  recevoir  à  la 
fois  la  lumière  réfléchie  et  la  lumière  transmise  (fig. /i/i3),  toute 


Fig.  4â3. 

coloration  disparaît.  —  On  en  doit  conclure  que  les  couleurs  des 
anneaux  réfléchis  et  celles  des  anneaux  transmis  sont  exactement 
complémentaires  pour  un  même  point. 

De  là  résulte  enfin  qu'il  suffira  d'étudier  les  lois  de  l'un  ou  de 
l'autre  système  d'anneaux  :  on  choisit  généralement  les  anneaux 
réfléchis,  qui  se  prêtent  mieux  à  l'observation,  en  raison  de  l'éclat 
plus  grand  de  leurs  couleurs'^'. 

hhfx.  Exemples  de  colorations  produites  par  des  lames 
minces  en  général.  —  Les  résultats  obtenus  dans  les  expériences 
que  l'on  vient  d'indiquer  ne  sont  que  des  cas  particuliers  d'un  phé- 
nomène général ,  que  tout  le  monde  a  pu  observer.  Chacun  sait  que 
la  lumière  blanche  donne,  par  réflexion  ou  par  transmission  au  tra- 
vers de  lames  transparentes  suffisamment  minces,  des  phénomènes 
de  coloration  qui  sont  variables  avec  l'épaisseur  de  ces  lames  et  avec 
la  position  de  l'œil  de  l'observateur.  Ces  phénomènes  sont  particuliè- 

'''  L'appareil  représenté  par  ia  figure  i43  a  été  employé  par  Arago  comme  pliolo- 
mèlre:  On  peut  en  eflet  reconnaître  que  les  deux  moitiés  MP  et  PN  d'une  surface  MN  sont 
également  éclairées,  à  ce  caiactère  que  les  anneaux  disparaissent  alors  complètement, 
pur  l'œil  placé  en  O  :  ce  procédé  est  à  la  fois  plus  sûr  et  plus  délicat  que  l'appréciation 
directe  de  l'i'galité  d'édairemenl. 
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rement  observables  dans  les  bulles  de  savon,  dans  les  lames  minces 
de  verre  qu'on  obtient  par  le  soufflage,  dans  les  cojLiches  minces 
d'huile  répandues  à  la  surface  de  l'eau ,  dans  les  lamelles  d'oxyde 
qui  se  forment  sur  les  métaux,  dans  les  fissures  qui  se  produisent 
souvent  dans  l'intérieur  des  cristaux  naturels ,  etc. 

L'apparence  d'anneaux,  dans  les  colorations  produites  par  la  lame 
mince  d'air  qui  est  comprise  entre  un  plan  de  verre  et  une  surface 
sphérique.  est  due  simplement  à  ce  que  l'épaisseur  de  cette  lame 
est  la  même  dans  tous  les  points  qui  sont  à  égale  distance  du  point 
de  contact  des  deux  surfaces. 

5/15.  Épaisseur  de  la  lame  minée,  dans  le  phénomène 
des  anneaux,  à  une  distance  déterminée  du  centre.  —  Si 

l'on  considère  une  section  faite,  dans  le  système  des  deux  surfaces 

comprenant  entre  elles  la  lame 
mince,  par  un  plan  mené  sui- 
vant la  normale  Oy  au  point 
de  contact  (fig.  Uhh),  et  si  l'on 
désigne  par  x  le  rayon  OB  de 
l'un  de  ces  anneaux ,  par  y 
l'épaisseur  AB  de  la  lame  mince 
qui  le  produit ,  et  par  R  le 
rayon  de  courbure  de  la  sur- 
lace de  la  lentille,  on  obtient 
une  équation  entre  ces  trois 
quantités  en  écrivant  l'équation 

du  cercle  OA  rapporté  aux  deux  axes  Ox  et  Oy,  savoir 


Fig.  ii4. 


X-  +  y-  -   tî^y  =^0 , 


équation  que  l'on  peut  écrire 


2Vx       ' 


or,  si  l'on  considère  seulement  des  valeurs  de  l'épaisseur  y  qui 
soient  très-petites  par  rapport  au  rayon  correspondant  x  de  l'anneau , 
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cette  expression  se  réduira  à 

c'est-à-dire  que  l'épaisseur  de  la  lame  mince  est  égale  au  carré  de 
son  rayon,  divisé  par  le  diamètre  de  la  sphère  à  laquelle  appartient 
la  surface  de  la  lentille.  —  La  comparaison  des  épaisseurs  des 
lames  minces  est  donc  ramenée  à  la  comparaison  des  diamètres  des 
anneaux  qui  leur  correspondent. 

5^6.  mesure  e^iLpériinentale  des  diamètres  des  anneaux. 

—  Le  procédé  le  plus  exact,  pour  mesurer  les  diamètres  des  an- 
neaux colorés,  consiste  à  placer  le  système  producteur  des  anneaux 
ABC  sur  une  plaque  horizontale  de  cuivre  PQ  (fig.  /i/i5),  que  l'on 


Fig.  445. 

pourra  déplacer  horizontalement  au  moyen  d'une  vis  micromé- 
trique V;  puis,  à  mesurer  le  déplacement  de  la  vis  qui  amènera 
successivement  les  deux  extrémités  du  diamètre  d'un  même  anneau 
sur  le  prolongement  de  l'axe  d'une  lunette  LL'  mobile  sur  un  limbe 
gradué,  dans  un  plan  vertical  perpendiculaire  à  la  vis.  —  C'est  la 
méthode  qui  a  été  employée  par  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains. 

Pour  rendre  possibles  les  mesures  relatives  aux  anneaux  qui  cor- 
respondent à  des  rayons  réfléchis  sous  l'incidence  exactement  nor- 
male, on  interpose  entre  la  lunette  et  l'appareil  producteur  des  an- 
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neaux  une  glace  transparente  inclinée,  qui  réfléchit  vers  l'appareil 
la  lumière  d'une  source  placée  sur  le  côté,  et  qui  laisse  cette  lumière 
revenir  à  la  lunette  après  qu'elle  s'est  colorée  ou  modifiée  en  inten- 
sité, en  se  réfléchissant  sur  la  lame  mince. 

5  â  7 .  Résultats  e:Kpériineiitaux.  —  On  peut ,  par  ces  moyens , 
vérifier  les  lois  suivantes,  que  Newton  avait  déduites  de  procédés 
moins  exacts  : 

1°  Dans  la  lumière  homogène,  les  anneaux  sont  alternativement 
brillants  et  obscurs;  ils  sont  beaucoup  plus  nombreux  que  dans  la 
lumière  blanche. 

a°  Les  épaisseurs  de  la  lame  mince  qui  correspondent  aux  milieux 
des  anneaux  brillants,  sous  l'incidence  normale,  sont  les  multiples 
impairs  du  quart  de  la  longueur  d'ondulation. 

3°  Les  épaisseurs  de  la  lame  mince  qui  correspondent  aux  mi- 
lieux des  anneaux  obscurs,  sous  l'incidence  normale,  sont  les  mul- 
tiples pairs  du  quart  de  la  longueur  d'ondulation  :  la  série  com- 
mence par  l'épaisseur  zéro,  qui  correspond  au  point  de  contact  de 
la  lentille  et  de  la  lame  de  verre. 

U°  11  résulte  de  ces  deux  lois  que  le  diamètre  des  anneaux  di- 
minue du  rouge  au  violet  :  la  coloration  des  anneaux  produits  parla 
lumière  blanche  se  trouve  donc  ainsi  expliquée. 

5°  Si  l'on  introduit  un  liquide  à  la  place  de  l'air,  entre  la  lame 
de  verre  et  la  lentille,  les  épaisseurs  qui  correspondent  aux  divers 
anneaux  varient  en  raison  inverse  de  l'indice  de  réfraction.  En 
d'autres  termes,  comme  l'indice  de  réfraction  est  égal  au  rapport 
des  vitesses  de  propagation ,  et  par  suite  au  rapport  des  longueurs 
d'ondulation,  les  longueurs  d'ondulation  qu'il  faut  considérer  dans 
la  deuxième  et  dans  la  troisième  loi  sont  les  longueurs  relatives  au 
milieu  par  lequel  la  lame  mince  est  constituée. 

6°  Lorsqu'on  observe  les  anneaux  réfléchis  sous  diverses  inci- 
dences, l'épaisseur  qui  correspond  à  un  anneau  déterminé  augmente 
proportionnellement  à  la  sécante  de  l'angle  que  fait  le  rayon  réfracté 
dans  son  intérieur  avec  la  normale  à  la  lame  mince. 


334 


OPTIQUE  THÉORIQUE. 


548.  Théorie  d'IToung:.  —  Cas  des  anneaux  réfléchis 
sous  une  incidence  normale  ou  presque  normale.  —  Young 
a  montré  que  les  divers  phénomènes  offerts  par  les  anneaux  colorés 
peuvent  être  expliqués  très-simplement  à  l'aide  du  principe  des  in- 
terférences. Les  anneaux  réfléchis  sont  produits  par  l'interférence 
des  rayons  réfléchis  sur  les  deux  surfaces  de  la  lame;  les  anneaux 
transmis  sont  dus  à  l'interférence  des  rayons  transmis  directement 
avec  les  rayons  réfléchis  deux  fois  dans  l'intérieur  de  la  lame. 

Considérons  d'abord  les  anneaux  réfléchis  sous  l'incidence  nor- 
male ou  presque  normale,  et  remarquons  que,  dans  le  voisinage 

du  point  de  contact,  la  lame  mince 
peut  être  considérée  comme  ayant 
ses  faces  parallèles.  Soit  (fig.  446) 
IR  un  rayon  réfléchi  sur  la  pre- 
mière surface  MN  de  la  lame  mince 
et  provenant  d'un  rayon  incident 
SI  ;  dans  cette  même  direction  IR 
se  propagera  un  autre  rayon,  pro- 
venant d'un  rayon  incident  tel  que 
S'I',  lequel  aura  été  d'abord  ré- 
fracté en  1',  puis  réfléchi  en  I"  sur  la  seconde  surface  PQ  de  la 
lame  mince,  et  enfin  réfracté  de  nouveau  en  1. 

Il  semble  que  l'interférence  de  ces  deux  rayons  presque  égaux 
en  intensité  doive  produire  un  maximum  de  lumière  ou  une  obscu- 
rité presque  complète,  suivant  que  la  différence  des  chemins  par- 
courus est  égale  à  un  nombre  pair  ou  à  un  nombre  impair  de  demi- 
longueurs  d'onde.  Cette  différence  étant  sensiblement  égale  au 
double  de  l'épaisseur  e  de  la  lame,  il  semble  donc  que  l'on  doit 
avoir,  pour  les  anneaux  brillants, 


Fig.  I,li&. 


9e  = 


9j9 


c'est-à-dire 


e  = 


=  9^ 


4' 


et  pour  les  anneaux  obscurs, 


2é;  =  (9p-h  i) 
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c'est-à-dire 

or,  ces  deux  résultats  sont  précisément  inverses  de  ceux  que  fournit 
l'observation  (5/17).  —  Mais  si  l'on  se  reporte  à  l'expérience  de 
Fresnel  (533)  dans  laquelle  on  observe  une  frange  noire  au  centre 
des  franges  produites  par  l'interférence  de  la  lumière  directe  et  de 
la  lumière  réfléchie  par  le  verre,  on  voit  que,  d'après  ce  résultat, 
on  est  autorisé  à  admettre  que  la  réflexion  à  la  surface  du  verre 
équivaut,  pour  un  rayon  se  propageant  dans  l'air,  à  un  change- 
ment de  signe  de  la  vitesse  de  vibration,  ou  à  un  accroissement 
de  chemin  parcouru  égal  à  une  demi-longueur  d'ondulation.  Si 
maintenant  on  admet,  avec  Young,  que  la  réflexion  opérée  dans  des 
circonstances  inverses,  c'est-à-dire  à  la  surface  de  l'air,  pour  un 
rayon  se  propageant  dans  le  verre,  ne  modifie  pas  le  signe  de  la 
vitesse  de  vibration,  la  difficulté  sera  résolue.  En  effet,  la  condition 
du  maximum  de  lumière  devient  alors 


c'est-à-dire 

et  celle  du  minimum 

c'est-à-dire 

X 

5^9.    ConBr mations  diverses  de  l'hypotlièse  d'Young.  — 

A  l'appui  de  l'hypothèse  d'Young  que  l'on  vient  d'indiquer,  on  peut 
citer  les  faits  suivants  : 

1°  On  sait  que  la  vitesse  de  vibration  des  ondes  sonores  se  pro- 
pageant dans  un  gaz  change  de  signe  par  la  réflexion ,  quand  la  ré- 
flexion a  lieu  à  la  surface  d'une  paroi  solide,  et  que  la  vitesse  de 
vibration  conserve  au  contraire  son  signe,  lorsque  la  réflexion 
s'opère  à  l'extrémité  d'un  tuyau  étroit  débouchant  dans  l'atmosphère. 
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9°  Si,  dans  l'expérience  des  anneaux  colorés  vus  par  réflexion, 
la  lentille  a  un  indice  de  réfraction  plus  grand  que  celui  de  la  lame 
plane ,  et  qu'on  interpose  entre  elles  un  liquide  dont  l'indice  de  ré- 
fraction ait  une  valeur  intermédiaire,  les  deux  réflexions  s'opèrent 
alors  à  la  surface  d'un  milieu  moins  réfringent  que  celui  qui  le  pré- 
cède, et,  d'après  l'hypothèse  d'Young,  il  ne  doit  y  avoir  aucun  chan- 
gement de  signe  de  la  vitesse  de  vibration  :  par  suite,  la  condition 
du  maximum  doit  être 

X 

2e=9J9-» 

et  la  condition  du  minimum 

or,  l'expérience  montre  précisément  que,  dans  ce  cas,  les  anneaux 
sont  à  centre  blanc.  —  11  en  est  d'ailleurs  exactement  de  même 
quand  la  lentille  a  un  indice  de  réfraction  plus  petit  que  celui  de  la 
lame,  le  liquide  ayant  toujours  un  indice  intermédiaire  :  dans  ce 
cas,  la  réflexion  produisant  un  changement  de  signe  sur  la  vitesse 
de  chacun  des  deux  rayons  qui  interfèrent,  le  résultat  est  le  même 
que  si  ces  changements  de  signe  n'avaient  pas  eu  lieu. 

L'expérience  peut  se  faire  avec  une  lentille  de  crown  et  une  lame 
de  flint,  entre  lesquelles  on  interpose,  soit  de  l'essence  de  sassafras, 
soit  un  mélange  en  proportions  convenables  d'essence  de  laurier  et 
d'essence  de  girofle.  —  On  emploie  quelquefois  une  lame  plane 
dont  l'une  des  moitiés  est  en  crown  et  l'autre  en  flint.  Alors,  si  le 
point  de  contact  de  la  lentille  est  sur  la  ligne  de  séparation  du  flint 
et  du  crown ,  on  aperçoit  la  moitié  d'un  système  d'anneaux  à  centre 
noir  et  la  moitié  d'un  système  d'anneaux  à  centre  blanc;  les  an- 
neaux brillants  de  l'un  des  systèmes  sont  sur  le  prolongement  des 
anneaux  obscurs  de  l'autre  ^^\ 

^')  Dans  les  diverses  expériences  sur  les  anneaux  colorés,  on  peut  substituer  à  !a  vision 
directe  le  procédé  suivant.  L'appareil  producteur  des  anneaux  étant  placé  dans  une 
chambre  obscure,  et  cet  appareil  étant  fortement  éclairé  d'une  manière  quelconque,  on 
dispose  sur  le  trajet  des  rayons  réfléchis  une  lentille  convergente,  à  une  distance  telle  que 
les  divers  rayons  réfléchis  vers  cette  lentille  par  un  point  de  la  lame  mince  soient  très-peu 
inclinés  les  uns  sur  les  autres.  Ces  rayons  ont  alors  à  peu  près  la  même  intensité ,  si  la  lu- 
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550.  Cas  des  anneaux  réfléchis  sous  rincidenee  oblique. 

—  Si  la  lumière  qui  arrive  à  la  lame  mince  comprise  entre  les 

surfaces  MN  et  PQ  (fig.  hli^)  est 
issue  d'un  point  très- éloigné,  on 
voit  que  les  deux  rayons  incidents 
SI ,  S'I',  dont  les  rayons  réfléchis  IR 
et  IT'IR  auront  finalement  la  même 
direction,  arrivent  en  même  temps 
sur  la  droite  l'K  perpendiculaire  à 
leur  direction  commune.  Donc,  en 
désignant  par  n  l'indice  de  réfrac- 
tion du  verre  par  rapport  à  l'air,  il 
y  aura,  en  vertu  du  principe  démontré  (5A0),  maximum  ou  mini- 
mum de  lumière  suivant  qu'on  aura 


Fig.  A '17. 


an"-\---nlK  = 


Qp 


ou 


bien 


a]l"-^^-nK=={,p-^i)l 


Mais  si  l'on  représente  par  i  l'angle  ITL  sous  lequel  la  lumière 
rencontre  la  seconde  surface  de  la  lame  mince,  et  par  r  l'angle  de 
réfraction  correspondant  dans  le  verre;  si  l'on  désigne  enfin  par  e 
l'épaisseur  \"h  de  la  lame  mince ,  on  a 


1'!"  =  -^ 

COSl 


ei 


ÏK  =  II'sînr=  2etang^sinr;, 
et  les  conditions  précédentes  deviennent,  pour  le  maximum, 


2e 
cosi 


angtangt  sinr  =  (9^—  1)- 


mière  incidente  est  homogène,  ou  la  même  couleur,  si  la  lumière  incidente  est  blanche. 
H  suit  de  là  que,  sur  un  écran  occupant  par  rapport  à  la  lentille  la  position  conjuguée  de 
celle  de  Tappareil  producteur  des  anneaux,  on  aura  une  image  nette  du  système  des  an- 
neaux eux-mêmes.  Un  raisonnement  analogue  fait  voir  que,  pour  la  vision  directe  des 
anneaux,  l'œil  doit  être  accommodé  de  façon  à  voir  nettement  les  objets  situés  à  la  dis- 
tance de  la  lame  mince. 

Ybadet,  III.  —  Cours  de  phys.  II,  as 
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et,  pour  le  minimum, 

2e  ...  A 

COSJ  o  ^2 

ou,  en  remplaçant  sinr  par  et  effectuant  les  réductions, 

X  .  .A 


ecosî 


:(2J9  —  i)-  et  eCOSî  =  2J9- 


Sous  l'incidence  normale,  ces  conditions  se  réduiraient  aux  condi- 
tions déjà  exprimées,  savoir,  pour  le  maximum  de  lumière, 

e=(2p-l)-, 

çt,  pour  le  minimum  , 

X 

'-^Pl 

Par  conséquent,  si  l'on  désigne  par  «  et  e  les  épaisseurs  correspon- 
dantes à  un  même  anneau  sous  l'incidence  normale  et  sous  l'inci- 
dence oblique,  on  a 

ecosî  =  e, 
c'est-à-dire 

e  =  esécï; 

c'est  en  effet  le  résultat  que  donne  l'observation  ^'\ 

551.  Anneaux  transmis. —  On  voit  immédiatement  sur  la 
figure  UkS  que  le  rayon  transmis  directement  SITR  et  le  rayon  trans- 
mis après  deux  réflexions  intérieures  Si'I"ITR  suivent  la  même  route 
à  partir  du  point  I;  en  outre,  les  deux  changements  de  signe  pro- 
duits par  les  deux  réflexions  se  compensent.  Là  condition  du  maxi- 
mum de  lumière  est  donc,  pour  une  incidence  quelconque  î^, 

X 

2CC0SÎ=  2p- 

^'^  Lorsque  l'incidence  est  très-oblique,  le  premier  rayon  réfléchi  devient  beaucoup 
plus  intense  que  le  second  et  la  théorie  précédente  ne  suffit  plus,  Mais,  en  tenant 
compte  des  réflexions  multiples  opérées  dans  l'intérieur  de  la  lame  mince,  on  retrouve  les 
mêmes  lois. 
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ou  bien 


et  celle  du  minimum, 


eeosî  =  âj»-; 


2ecosj  =  (2/?-|-  i) 


ou  Dien 


ce  qui  est  conforme  à  l'observation.  —  L'extrême  faiblesse  du  rayon 

qui  a  été  réfléchi  deux  fois  explique 
le  peu  d'éclat  de  ces  anneaux. 

Enfin,  comme  toute  la  lumière 
qui  n'est  pas  réfléchie  en  un  point 
est  transmise ,  il  est  évident  que 
les  intensités  des  deux  systèmes 
sont  complémentaires;  en  particu- 
lier, dans  l'expérience  d'Young,  où 
les  anneaux  réfléchis  sont  à  centre 
blanc  (549,  2°),  les  anneaux  trans- 
mis sont  a  centre  noir,  ce  qui  s'ac- 
corde également  avec  la  théorie, 
pj    ^^g  puisqu'il  n'y  a ,  dans  ce  cas ,  qu'une 

seule  des  deux  réflexions  intérieures 

qui  change  le  signe  de  la  vitesse  de  vibration. 
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DIFFRACTION. 


552.  Considérations  générales  sur  les  lois  de  l'optique 
géométrique.  —  La  théorie  des  ondulations  est  tenue  de  rendre 
compté  des  trois  lois  fondamentales  dont  les  conséquences  consti- 
tuent ce  qu'on  a  appelé  Voptique  géométrique,  savoir  :  la  loi  de  la 
propagation  rectiligne  de  la  lumière,  la  loi  de  la  réflexion  et  la  loi 
de  la  réfraction. 

La  première  de  ces  lois,  celle  de  la  propagation  rectiligne  de  la 
lumière,  n'est  pas  expliquée  lorsqu'on  a  fait  remarquer  que  la  pro- 
pagation sphérique  des  ondulations  peut  être  considérée  comme  une 
propagation  rectiligne  du  mouvement  vibratoire,  qui  a  lieu  simul- 
tanément sur  la  direction  de  toutes  les  droites  passant  par  le  centre 
de  vibration.  Le  fait  expérimental  désigné  par  l'expression  de  propa- 
gation rectiligne  de  la  lumière  n'est  autre  chose  que  la  formation  des 
ombres,  et  il  faut  que  la  théorie  fasse  concevoir  :  i°  comment  l'in- 
terposition d'un  écran  opaque  sur  le  trajet  des  ondes  sphériques  a 
pour  effet  la  destruction  du  mouvement  vibratoire  dans  l'intérieur 
du  cône  circonscrit  à  l'écran  et  ayant  pour  sommet  le  centre  lumi- 
neux; 2°  comment  des  ondes  sphériques,  reçues  sur  une  ouverture 
limitée,  ne  communiquent  leur  mouvement  qu'à  l'éther  contenu 
dans  l'intérieur  du  cône  qui  a  son  sommet  au  centre  lumineux, 
et  qui  est  circonscrit  à  l'ouverture.  —  L'exemple  des  ondes  sonores, 
qui  paraissent  contourner  les  obstacles  sans  difficulté  et  se  répandre 
à  peu  près  également  dans  toutes  les  directions  autour  de  l'ouver- 
ture par  laquelle  elles  pénètrent  dans  un  espace  clos,  semble  même 
une  objection  grave  à  l'existence  des  ombres  lumineuses. 

Mais  il  n'est  pas  rigoureusement  vrai  que  la  distribution  de  l'ombre 
et  de  la  lumière  se  fasse  suivant  les  lois  qu'on  a  l'habitude  d'énon- 
cer au  début  de  l'étude  de  l'Optique.  H  y  a  toujours  de  petites  dé- 
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viations  de  la  propagation  rectiligne ,  déviations  qui  sont  insensibles 
dans  les  circonstances  ordinaires,  mais  qu'on  peut  rendre  très-consi- 
<lérables  dans  des  conditions  particulières,  et  qui  donnent  naissance 
aux  phénomènes  désignés  par  l'expression  générale  de  diffraction. 
L'explication  de  ces  perturbations  apparentes,  qu'éprouve  l'une  des 
lois  fondamentales  de  l'Optique ,  est  aussi  l'explication  de  cette  loi 
elle-même  et  en  fait  comprendre  la  signification  véritable. 

553.  Principe  de  Huyshens.  —  Fresnel,  auquel  est  dû  cet 
important  développement  de  la  théorie  de  la  lumière,  a  montré  que 
tous  les  phénomènes  de  diffraction  sont  des  conséquences  du  prin- 
cipe des  interférences,  combiné  avec  le  principe  suivant,  qu'il  a  ap- 
pelé principe  de  Huyghens  parce  que  Huyghens  en  a  fait  un  fréquent 
usage,  sans  jamais  peut-être  l'énoncer  explicitement  dans  toute  sa 
généralité  : 

Le  mouvement  vibratoire  envoyé  par  un  point  lumineux  0  en  un  point 
quelconque  P  (fig.  ^^9)  est,  à  chaque  instant,  la  résultante  de  tous  les 
mouvements  vibratoires  qui  sont  envoyés  au  point  P  par  les  divers  éléments 
d'une  onde  antécédente  quelconque  BAC,  chacun  de  ces  éléments  étant 
considéré  comme  un  centre  particulier  de  vibrations. 

La  vérité  de  ce  principe  est  évidente,  car  il  n'exprime,  au  fond, 
Tjue  la  propagation  successive  du  mouvement  vibratoire.  Chacun  des 


Fig.  449. 


ébranlements  successifs  dans  lesquels  on  peut  imaginer  que  l'on 
décompose  le  mouvement  continu  du  centre  de  vibration  0  ne  se 
transmet  au  delà  de  l'onde  BAC  que  par  l'intermédiaire  de  cette  onde 
elle-même,  en  sorte  que,  si  Ton  supprimait  le  centre  lumineux  et 
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qu'on  communiquât,  d'une  manière  quelconque,  aux  points  de 
l'onde  BAC  la  série  d'impulsions  successives  qu'ils  reçoivent  par  l'in- 
fluence de  ce  centre,  il  ne  pourrait  rien  y  avoir  de  changé  dans 
l'état  d'un  point  P  situé  au  delà  de  l'onde  sphérique.  Le  mouvement 
du  point  P  est  donc  bien  le  mouvement  résultant  de  tous  les  mou- 
vements envoyés  par  les  divers  éléments  de  l'onde  BAC. 

En  considérant  ainsi  les  mouvements  des  divers  points  d'une  onde 
sphérique ,  au  lieu  du  mouvement  du  centre  vibratoire  qui  produit 
cette  onde,  il  semble  d'abord  qu'on  introduit  dans  les  théories  une 
complication  inutile.  Mais  on  voit,  avec  un  peu  d'attention,  que  si 
un  écran  opaque  est  placé  entre  le  centre  0  et  le  point  P,  de  manière 
à  éteindre  les  vibrations  d'une  partie  déterminée  de  l'onde  sphérique , 
l'effet  de  cette  extinction  pourra  être  déduit  du  principe  de  Huyghens  ; 
il  en  sera  de  même  si  on  limite,  par  une  ouverture,  la  portion  effi- 
cace de  l'onde;  de  sorte  que,  en  définitive,  toute  la  théorie  des 
ombres  et  de  la  diffraction  ne  sera  qu'une  application  constante  de 
ce  principe. 

L'effet  d'une  onde  sphérique,  libre  dans  sa  propagation,  étant 
comme  le  terme  de  comparaison  auquel  on  doit  rapporter  les  effets 
d'une  onde  arrêtée  ou  limitée  par  des  obstacles  quelconques,  c'est  le 
cas  d'une  onde  sphérique  libre  qu'il  convient  d'étudier  d'abord.  — 
Pour  faciliter  cette  étude ,  on  fera  d'abord  abstraction  d'une  dimen- 
sion, et  l'on  cherchera  l'effet  produit  par  une  onde  circulaire  sur  un 
point  situé  dans  son  plan. 

55^.  Effet  d'une  onde  cîreulaire  sur  un  point  extérieur 
situé  dans  son  plan.  —  Soient  BAC  (fig.  45o)  une  onde  circu- 
laire, et  P  un  point  extérieur  situé  dans  son  plan.  Menons  la  droite 
OP,  qui  rencontre  l'onde  en  A;  la  longueur  PA  sera  évidemment  la 
plus  courte  distance  du  point  P  à  l'onde.  Si  maintenant  on  considère 
un  point  quelconque  M  de  cette  onde,  et  si  l'on  désigne  par  u  la 
distance  PM,  et  par  z  la  distance  AM,  comptée  sur  l'arc  de  cercle, 
on  pourra  évidemment  poser 

Gr  la  distance  PA  qui  correspond  à  z=o   est  la  plus  petite  des 
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valeurs  de  u  :  donc,  si  l'on  considère  spécialement  les  positions  du 
point  M  qui  sont  voisines  de  A,  on  aura  sensiblement,  en  vertu  de 
la  propriété  connue  des  minima  et  des  maxima, 

«=/(») +  '^/'(o).  ■  - 

Concevons    maintenant  qu'on   divise   l'onde   par  une   série    de 
points  Ml,  M2,  M3,.  .  .  tels,  que  les  valeurs  de  u  correspondantes 


Fig.  àSo. 


k  deux  points  consécutifs,  PMi  —  PA,  PM^  —  PMi,...,  présentent 

entre  elles^  une  diffe 
termes,  que  Ton  ait 


entre  elles^  une  différence  constante  et  é^ale  à  -^  ou,  en  d'autres 

O  2 


PMi-PA--, 

PM2-PA=2- 

PM,-PA=3-. 

3  2 


On  pourra,  en  vertu  de  l'extrême  petitesse  de  -^  obtenir  un  grand 
nombre  de  points  de  division,  même  en  ne  s'éloignant  que  très-peu  du 
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point  A.  Dès  lors ,  ia  relation  approchée  entre  uei  z  étant  applicable 

à  chacun  de  ces  points ^  on  aura,  en  désignant  par  z^,  ^a?  ^3» les 

valeurs  particulières  de  z,  comptées  toujours  sur  l'arc  dé  cercle  AB, 
qui  correspondent  aux  points  Mj ,  Mj,  M3, . . . , 

^5  =  f/"(o), 
3^  =  f/"(o), 


De  ces  relations  il  est  facile  de  conclure  les  longueurs  des  arcs  AM^, 
M1M2,  M2M3,...,  qui  sont  compris  entre  deux  points  de  division 
consécutifs ,  savoir  : 

-     AMi=Zi^y/^, 

MiM2=^Z2-Z,==  ^j^j  (V'â  -  1), 

M2M3  =^z,  -  %=  y/j^  (v/3  -  \/i) , 


Les  longueurs  de  ces  arcs  successifs,  que  nous  comprendrons  sous 
la  dénomination  d'arcs  élémentaires,  sont  donc  rapidement  décrois^- 
santes  à  mesure  que  l'on  considère  des  arcs  de  plus  en  plus  distants 
du  point  A.  Il  est  même  facile  de  voir  que,  si  l'on  arrive  sur  AB 
à  une  distance  du  point  A  qui  soit  trop  grande  pour  autoriser 
l'application  de  la  formule  approchée  dont  on  a  fait  usage  jusqu'ici, 
les  longueurs  des  arcs  élémentaires  deviennent  tout  à  fait  négli- 
geables par  rapport  à  la  longueur  du  premier  arc  élémentaire  voisin 
du  point  A;  en  effet,  la  longueur  d'ondulation  X  étant  toujours  une 
quantité  très-petite ,  si  l'on  désigne  par  a.  la  longueur  d'un  arc  élé- 
mentaire, on  aura,  pour  toute  valeur  un  peu  considérable  de  2, 

«.■•:'"■..'  ;=«/«;  • 
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si  l'on  élève  cette  relation  au  carré,  et  qu'on  la  divise  par  le  carré  de 
celle  qui  a  donné  précédemment  la  valeur  du  premier  arc  élémen- 
taire Zj ,  on  obtient 

X_a;    a[/'(z)]' 
2      z\'     /'(o) 

Le  quotient  —  est  donc  du  même  ordre  de  grandeur  que  -;  dès  lors, 
la  longueur  a  d'un  arc  élémentaire  tant  soit  peu  éloigné  du  point  A  '^'^ 
ièst  extrêmement  petite ,  par  rapport  à  celle  du  premier  arc  élémen- 
taire Zj  ou  des  arcs  voisins. 

Les  vitesses  envoyées  au  point  P  par  les  diverses  molécules  vi- 
brantes qui  se  trouvent  sur  le  premier  arc  élémentaire  AMj  ne  sont 
pas  exactement  concordantes  entre  elles;  mais  elles  se  combinent  en 
une  vitesse  résultante,  de  grandeur  sensible,  que  l'on  peut  prendre 
pour  unité.  Le  deuxième  arc  élémentaire  M1M2  ayant  une  longueur 
moindre  que  le  premier,  la  vitesse  qui  résulte  de  l'action  de  ses  divers 
points  sur  le  point  P  doit  avoir  une  valeur  absolue  moindre  que 
l'unité;  de  plus,  elle  doit  être  de  signe  contraire  à  la  vitesse  envoyée 
par  le  premier  arc,  puisque  la  différence  des  chemins  PM2  et  PiVI^ 
est  égale  à  une  demi-longueur  d'onde.  En  poursuivant  ce  raison- 
nement, on  voit  que  la  série  des  vitesses  envoyées  au  point  P  par 
les  arcs  élémentaires  successifs  peut  se  représenter  par 
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m,  m',  m",...  désignant  une  suite  de  fractions  dont  les  valeurs  sont 
rapidement  décroissantes.  11  suit  de  là  que  la  vitesse  résultante  de 
l'action  d'un  nombre  d'arcs  élémentaires  un  peu  considérable  est 
sensiblement  indépendante  du  nombre  de  ces  arcs,  et  qu'elle  est 
comprise  entre  1  —m  et  l'unité.  —  On  peut  donc  regarder  l'action 
de  la  demi-onde  circulaire  AB,  ou  de  toute  portion  un  peu  consi- 
dérable de  cette  demi-onde  commençant  au  point  A,  comme  une 
fraction  déterminée  de  l'action  du  premier  arc  élémentaire.  —  Les 
mêmes  raisonnements  sont  évidemment  applicables  à  la  demi-onde 
AC;  on  arrive  donc  ainsi  à  ce  théorème  : 

La  vitesse  de  vibration  envoyée  par  une  onde  circulaire  en  un  point  P 


i«^ 
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est  identique  à  la  vitesse  envoyée  par  un  très-petit  arc,  ayant  son  milieu  au 
point  A  de  l'onde  circulaire  qui  est  le  plus  voisin  du  point  P. 

555.   Effet  d'une  onde  sphérique  sur  un  point  extérieur. 

—  Un  raisonnement  analogue  au  précédent  conduit  à  un  théorème 
semblable,  pour  l'action  d'une  onde  sphérique  sur  un  point  extérieur. 
Si  0  est  le  centre  de  l'onde  sphérique  (fig.  45i),  P  le  point  exté- 
rieur sur  lequel  on  se  propose  de  considérer  l'action  de  cette  onde, 
et  A  le  point  où  la  droite  OP  rencontre  la  surface  de  l'onde,  on  fera 
passer  un  grand  cercle  AD  par  le  point  A,  et  l'on  décomposera 
ensuite  la  surface  de  l'onde  en  fuseaux  excessivement  étroits,  par 


Fig.  45 1. 

des  grands  cercles  perpendiculaires  au  plan  de  AD  ;  le  cercle  AD 
peut  alors  être  appelé  Yéquateur  de  l'onde.  Chaque  fuseau  pourra 
être  traité  comme  l'onde  circulaire  BAC  (fig.  45o),  et  l'on  en  con- 
clura que  son  effet  sur  le  point  P  se  réduit  à  celui  d'une  très-petite 
partie  de  son  étendue,  ayant  son  milieu  au  point  du  fuseau  qui  est 
le  plus  voisin  de  P '",  c'est-à-dire  sur  l'équateur  AD  lui-même. 

<•'  Le  raisonnement  qui  a  été  l'ait  pour  l'action  d'une  onde  circulaire  sur  un  point  situé 
dans  son  plan  (554)  s'étend  ici  sans  difficulté  à  l'action  d'une  onde  circulaire  (ou  d'un 
fuseau  sphérique)  sur  un  point  situé  en  dehors  de  son  plan,  puisque  ce  raisonnement  ne 
repose  que  sur  les  propriétés  générales  des  maxima  et  des  minima. 
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L'ensemble  de  ces  petites  étendues  constitue  donc  une  bande  très- 
étroite,  prise  sur  la  surface  de  l'onde  sphérique,  et  ayant  l'équateur 
AD  pour  ligne  médiane;  on  peut  encore  appliquer  à  cette  bande 
le  théorème  démontré  pour  une  opde  circulaire,  et  réduire  ainsi  soo 
action  à  celle  d'une  très-petite  région,  voisine  du  point  A.  Donc, 
en  définitive  : 

La  vitesse  de  vibration  envoyée  à  chaque  instant  par  une  onde  sphérique 
en  un  point  P  est  la  résultante  des  vitesses  de  vibration  envoyées  par  les  di- 
vers points  d'une  étendue  très-petite,  ayant  son  centre  au  point  A  de  l'onde 
qui  est  le  plus  voisin  du  point  P. 

556.  Conséquences  du  principe  précédent.  —  Le  point  A 
se  trouvant,  avec  le  centre  lumineux  0  et  le  point  éclairé  P,  sur  une 
même  ligne  droite,  on  voit  qu'il  est  permis  de  dire,  dans  un  sens 
tout  à  fait  précis ,  que  la  lumière  se  propage  en  ligne  droite  dans  un 
milieu  indéfini. 

De  plus,  si  l'on  considère  une  série  de  points  P^,  P2,  P3,..., 
situés  à  la  même  distance  de  l'onde  sphérique  que  le  point  P,  les 
vitesses  de  vibration  seront,  à  chaque  instant,  concordantes  en  ces  di- 
vers points,  puisque  chacune  d'elles  sera  la  résultante  des  vitesses 
envoyées  par  une  étendue  très-petite  et  de  surface  constante,  prise 
autour  du  point  le  plus  voisin  d'une  même  onde.  L'ensemble  des 
points  P,  Pj,  P2,...,  c'est-à-dire  la  surface  sphérique  de  rayon  OP, 
sera  donc  une  nouvelle  surface  de  l'onde.  Ainsi  le  développement 
des  conséquences  du  principe  de  Huyghens  et  les  lois  de  la  propaga- 
tion des  ondes  sphériques  conduisent,  comme  on  devait  s'y  attendre, 
au  même  résultat. 

Enfin,  l'onde  de  rayon  OP  est  évidemment  l'enveloppe  de  toutes 
les  ondes  sphériques,  de  rayon  égal  à  AP,  qui  ont  leurs  centres  aux 
divers  points  de  l'onde  de  rayon  OA. 

557.  Extension  au  cas  d'une  onde  de  forme  quelconque. 

—  Ces  diverses  propositions  peuvent  se  généraliser  et  s'étendre  au 
cas  où,  pour  des  raisons  quelconques,  telles  que  l'inégalité  des  che- 
mins parcourus  par  les  divers  rayons  lumineux  ou  la  transmission 
de  ces  rayons  à  travers  des  milieux  transparents  de  diverses  natures, 
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la  surface  primitive  de  l'onde  ne  serait  pas  sphérique,  bien  que  le 
milieu  fût  isotrope. 

Si  l'on  veut  déterminer  la  vitesse  de  vibration  envoyée  par  une 
onde  non  sphérique  BAC  en  un  point  extérieur  P,  on  cherchera 
d'abord  le  point  A  de  la  surface  de  l'onde  qui  est  le  plus  voisin 
du  point  P  (fig.  /iBs);  on  mènera  par  la  droite  AP  un  plan  qui 


Fig.  45a. 

toupe  la  surface  de  l'onde  suivant  la  ligne  AD ,  et  l'on  décomposera 
l'onde  entière  en  bandes  infiniment  étroites,  par  une  série  de  plans 
perpendiculaires  au  précédent.  Il  suffira  ensuite  de  répéter  les  rai- 
sonnements relatifs  à  une  onde  sphérique,  raisonnements  qui  ne 
sont  fondés  que  sur  les  propriétés  générales  des  maxima  et  des  mi- 
nima,  pour  en  conclure  que  la  vitesse  totale  de  vibration  envoyée 
au  point  P  est,  à  chaque  instant,  la  résultante  des  vitesses  de  vi- 
bration envoyées  par  le  point  A  et  par  les  points  compris  dans  une 
très-petite  étendue  voisine. 

On  verra,  de  même,  que  la  surface  GPH ,  qui  contient  tous  les 
points  extérieurs  dont  la  distance  minima  à  l'onde  BAC  est  constante 
et  égale  à  AP,  est  une  nouvelle  surface  de  l'onde  dérivée  de  la  pre- 
mière; et  il  ne  sera  pas  difficile  de  prouver  que  cette  deuxième  onde 
est  l'enveloppe  de  toutes  les  ondes  sphériques  élémentaires ,  de  rayon 
égal  à  AP,  qui  ont  leurs  centres  aux  divers  points  de  l'onde  BAC.  — 
En  effet,  soit  un  point  P'  pris  sur  la  surface  GPH  et  infiniment  voi- 
sin de  P;  soit  A'  le  point  de  l'onde  BAC  infiniment  voisin  de  A, 
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tel  que  la  distance  AT'  soit  un  minimum.  On  aura  AP';>A'P', 
et  comme,  par  hypothèse,  AP  =  A'P',  il  s'ensuit  que  AP'>AP. 
Donc  le  point  P'  sera  extérieur  à  la  sphère ,  de  rayon  AP,  décrite  autour 
du  point  A  comme  centre;  en  d'autres  termes,  l'onde  GPH  sera  tan- 
gente à  cette  sphère,  et  elle  sera  également  tangente  à  toutes  les 
sphères  de  même  rayon  qui  ont  leurs  centres  aux  divers  points  de 
BAC  ('). 

Donc,  en  général,  pour  obtenir  l'onde  dérivée  d'une  onde  donnée, 
sphérique  ou  non  sphérique,  au  bout  d'un  temps  t,  il  faut,  de  tous  les  points 
de  la  première  onde  pris  pour  centres,  décrire  des  sphères  avec  un  même 
rayon  égal  à  Yt,  V  étant  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière,  et  chercher 
leur  enveloppe  commune. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  formation  des  ombres,  il  suffira 
d'examiner,  sur  quelques  exemples,  comment  sont  modifiées  les  con- 
séquences qu'on  vient  de  développer,  lorsque  les  ondes  sphériques 
sont  limitées  par  des  corps  opaques.  Le  même  examen  fera  connaître 
les  causes  de  la  diffraction  et  indiquera  les  caractères  généraux  des 
principaux  phénomènes  auxquels  elle  donne  naissance. 

558.  Premier  exemple  de  diffraetlon.  —  Cas  d'une  tarife 
ouverture  pratiquée  dans  un  éeran  opaque  indéfini.   — 

Considérons  d'abord  le  cas  d'une  ouverture  large  dans  tous  les  sens  : 
en  d'autres  termes ,  supposons  que  la  lumière  doive ,  pour  pénétrer 
dans  un  espace  complètement  clos,  traverser  une  ouverture  présen- 
tant une  forme  telle,  que  deux  points  de  son  contour  ne  puissent 
être  très-voisins  qu'à  la  condition  de  comprendre  entre  eux  un  très- 
petit  arc  du  contour. 

La  portion  de  l'onde  sphérique  comprise  dans  l'ouverture  GH 
(fig.  453)  sera  seule  efficace;  mais  si  l'on  considère  un  point  exté- 
rieur P,  assez  éloigné  des  limites  du  cône  MON  circonscrit  à  l'ou- 
verture pour  que  sa  distance  à  un  point  quelconque  du  contour 
excède  d'un  nombre  considérable  de  longueurs  d'onde  sa  distance 
minima  AP  à  l'onde  sphérique,  on  n'aura  rien  à  changer  aux  rai- 
sonnements relatifs  au  cas  de  l'onde  illimitée,  et  l'on  verra  que  la 

^')  On  fait  absiraclion  des  cas  où  l'onde  primitive  offrirait  des  points  saillants  ou  ren- 
trants, ou  d'autres  singularités  géométriques. 
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vitesse  de  vibration  envoyée  à  ce  point  est  la  résultante  des  vitesses 
envoyées  par  une  petite  portion  de  la  surface  de  l'onde,  voisine  du 
point  A  :  cette  petite  portion  aura  d'ailleurs  une  même  étendue  pour 


tous  les  points  qui  seroui,  situés  à  la  même  distance  de  la  surface  de 
l'onde  que  le  point  P.  A  l'intéri^^ur  du  cône  MON  circonscrit  à  l'ou- 
verture, il  y  aura  donc,  jusqu'à  une  certaine  distance  de  la  surface 
même  de  ce  cône,  une  intensité  lumineuse  constante,  ce  qui  est 
conforme  au  résultat  fourni  par  l'expérience. 

Si  l'on  considère,  au  contraire,  un  point  Q  voisin  des  limites  du 
cône  circonscrit  à  l'ouverture,  en  sorte  que,  en  joignant  ce  point 
au  point  0,  on  détermine  sur  l'onde  un  point  B  dont  la  distance 
aux  limites  de  la  partie  efficace  de  l'onde  ne  soit  plus  très-grande 
dans  tous  les  sens,  relativement  à  la  longueur  d'un  arc  élémentaire, 
les  raisonnements  qui  établissent  la  constance  de  l'intensité  lumi- 
neuse dans  le  cas  d'une  onde  illimitée  ne  seront  plus  applicables  : 
l'intensité  deviendra  donc  une  fonction  de  la  position  du  point  Q. 
Or  il  est  facile  de  voir  que  cette  intensité  offrira  des  maxima  et  des  mi- 
nima  alternatifs;  car,  si  l'on  prend  successivement  diverses  positions 
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du  point  Q,  inégalement  distantes  des  limites  du  cône  circonscrit  à 
l'ouverture ,  le  voisinage  de  l'écran  opaque  supprimera ,  dans  la  vi- 
tesse résultante  envoyée  à  ces  points ,  tantôt  des  éléments  qui  affai- 
blissent les  vitesses  de  vibration  envoyées  par  les  points  voisins  de  B , 
tantôt  des  éléments  qui  tendent  à  les  renforcer.  Si  l'on  considère, 
en  particulier,  l'onde  circulaire  GAH,  la  partie  BH  produira  le  même 
effet  qu'une  demi-onde  indéfinie ,  pourvu  qu'elle  contienne  un  nombre 
un  peu  grand  d'arcs  élémentaires;  mais  la  partie  BG  produira  un 
effet  plus  grand,  si  Q  est  placé  de  façon  que  BG  comprenne,  par 
exemple,  un  seul  arc  élémentaire;  elle  produira  un  effet  plus  petit, 
si  Q  est  placé  de  façon  que  BG  comprenne  deux  arcs  élémentaires. 
L'onde  circulaire  limitée  GH  enverra  donc,  dans  le  premier  cas, 
plus  de  lumière  au  point  Q  qu'une  onde  illimitée;  dans  le  second 
cas,  elle  en  enverra  moins.  On  comprend  donc  que,  au  voisinage 
des  limites  du  cône  circonscrit  à  l'ouverture,  il  existe  une  série  de 
maxima  et  de  minima  alternatifs.  Quant  à  la  position  exacte  de  ces 
maxima  et  de  ces  minima ,  elle  ne  peut  être  obtenue  qu'au  moyen 
d'un  calcul  assez  long,  que  l'on  ne  reproduira  pas  ici.  —  Il  est 
d'ailleurs  évident  que  ces  positions  dépendront  de  la  grandeur 
absolue  des  arcs  élémentaires,  c'est-à-dire  de  la  longueur  d'onde 
correspondante  à  la  nature  de  la  lumière  qui  intervient  dans  le 
phénomène;  par  suite,  dans  le  cas  où  la  lumière  incidente  sera 
blanche,  il  se  produira  des  franges  de  diffraction,  teintes  de  di- 
verses couleurs. 

Enfin,  les  divers  éléments  de  la  partie  efficace  de  l'onde  donnant 
naissance  à  des  ondes  sphériques  qui  se  répandent  dans  tous  les  sens, 
il  ne  peut  y  avoir,  à  proprement  parler,  d'obscurité  absolue  dans 
l'espace  extérieur  au  cône  circonscrit  à  l'ouverture.  Mais  il  est  aisé  de 
voir  que  la  vitesse  de  vibration  envoyée  en  un  point  B  de  cet  espace 
décroît  rapidement,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  des  limites  du  cône  cir- 
conscrit. —  En  effet,  la  vitesse  de  vibration  envoyée  au  point  B  par 
une  onde  circulaire  telle  que  GH  se  réduit  à  une  portion  de  la  vi- 
tesse envoyée  par  l'arc  élémentaire  qui  commence  en  G,  et  cela  pour 
des  raisons  analogues  à  celles  qui  ont  été  développées  plus  haut  ; 
mais  cet  arc  élémentaire  décroît  lui-même  rapidement  à  mesure  que 
l'on  considère  des  positions  du  point  B  telles,  que  les  droites  OB 
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rencontrent  l'onde  en  des  points  G  de  plus  en  plus  éloignés  de  G. 
Donc,  quant  le  point  R  s'éloigne  des  limites  du  cône  circonscrit  à 
l'ouverture,  la  vitesse  de  vibration  qui  lui  est  envoyée  devient  bien- 
tôt négligeable,  par  rapport  à  la  vitesse  envoyée  à  un  point  pris  à 
l'intérieur  du  cône,  à  une  distance  où  les  franges  de  diffraction  sont 
insensibles.  De  là  la  formation  d'une  ombre. 


559.  Deuxième  exemple  de  diffraction. — Cas  d'un  large 
éeran  opaque.  —  Lorsqu'une  onde  sphérique  ayant  son  centre 
en  Ô  rencontre  un  large  écran  opaque  GH  (fig.  à^h),  on  doit  re- 


Fig.  !>bh. 

garder  comme  efficace  toute  la  portion  de  l'onde  sphérique  extérieure 
à  la  calotte  supprimée  par  l'écran.  Or,  si  l'on  prend,  à  l'extérieur  du 
tône  d'ombre  théorique  MON,  un  point  P  suffisamment  éloigné, 
on  prouve,  comme  dans  le  cas  précédent,  que  l'intensité  lumineuse 
doit  y  être  la  même  que  si  l'écran  n'existait  pas.  Si,  au  contraire, 
on  considère  un  point  Q,  dans  une  situation  telle  que  la  diffé- 
rence QG  —  QB  soit  d'un  petit  nombre  de  longueurs  d'ondulation, 
l'intensité  devient  variable  avec  la  position  du  point  Q;  en  d'autres 
termes ,  le  cône  d'ombre  théorique  est  entouré  de  franges  de  diffrac- 
tion. —  Enfin  l'obscurité  de  l'espace  intérieur  au  cône  MON  s'ex- 
plique comme  dans  le  cas  précédent. 
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560.  Vérifications  expérimentales.  —  Dans  les  eas  que 
l'on  vient  d'examiner  succinctement,  l'expérience  confirme  entière- 
ment les  conclusions  de  la  théorie. 

Lorsque  les  dimensions  de  la  source  lumineuse  sont  très-petites 
par  rapport  à  sa  distance  aux  écrans  opaques,  le  passage  de  la  lu- 
mière à  l'ombre  s'effectue  par  une  série  de  maxima  et  de  minima 
alternatifs,  suivis  d'une  région  où  la  lumière  est  rapidement  mais  gra- 
duellement décroissante.  —  Si  l'expérience  commune  ne  paraît  rien 
indiquer  de  semblable,  lorsque  la  source  de  lumière  a  des  dimensions 
angulaires  un  peu  sensibles,  cela  résulte  de  la  superposition  confuse 
des  phénomènes  de  diffraction  relatifs  aux  divers  points  de  la  source. 
Cette  superposition  concourt  d'ailleurs  à  la  formation  de  la  pénombre. 

Ainsi  la  théorie  géométrique  des  ombres,  telle  que  la  déve- 
loppent ordinairement  les  traités  de  perspective,  donne  des  résultats 
conformes  à  l'expérience,  dans  les  conditions  habituelles  d'éclaire- 
ment  dont  le  peintre,  l'architecte  et  l'ingénieur  ont  à  se  préoccuper; 
mais  le  mécanisme  vrai  de  la  formation  des  ombres  est  tout  différent 
de  celui  que  suppose  cette  théorie. 

561.  Troisième  es^emple  de  clifTraction.  —  Cas  d'une 
ouverture  étroite. —  Lorsqu'une  onde  sphérique  rencontre  une 
ouverture  étroite,  pratiquée  dans  un  écran,  les  raisonnements  rela- 
tifs à  l'onde  indéfinie  ne  sont  applicables  à  aucun  point  de  l'espace 
situé  au  delà  de  cet  écran  :  il  n'y  a  plus  d'éclairement  constant  dans 
l'intérieur  du  cône  circonscrit  à  l'ouverture ,  mais  des  maxima  et  des 
minima,  dont  la  détermination  est  un  problème  de  calcul  intégral, 
plus  ou  moins  difficile  suivant  les  cas.  —  Il  n'y  a  pas  de  raison  non 
plus  pour  que  l'intensité  de  la  lumière  décroisse  rapidement  et 
d'une  manière  continue  en  dehors  du  cône  circonscrit  à  l'ouverture. 
On  peut  ajouter  même  que,  si  la  largeur  de  l'ouverture  devient  suffi- 
samment petite,  chaque  onde  circulaire  interceptée  par  cette  ouver- 
ture n'étant  plus  décomposable  qu'en  un  petit  nombre  d'arcs  élé- 
mentaires, il  y  a  diffusion  d'un  mouvement  vibratoire  sensible  dans 
toutes  les  directions. 

L'accord  de  l'expérience  avec  ces  conclusions  fait  disparaître  une 
objection  qu'on  a  fréquemment  opposée  à  la  théorie  des  ondes,  sa- 
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voir,  la  limitation  de  la  lumière  par  les  ouvertures  qu'elle  traverse. 
La  théorie  n'a  pas  à  expliquer  comment  un  filet  de  lumière  se  limite 
par  une  ouverture  étroite  :  en  fait,  ce  filet  ne  se  limite  qu'autant 
que  l'ouverture  a  une  certaine  largeur,  et  un  rétrécissement  excessif 
(le  l'ouverture  a  pour  conséquence  une  diffusion  à  peu  près  égale 
de  la  lumière  dans  tous  les  sens. 

Les  ondes  sonores  admises  dans  un  espace  clos,  par  une  ouverture 
limitée,  doivent  se  comporter  comme  les  ondes  lumineuses,  c'est- 
à-dire  se  répandre  dans  tous  les  sens,  toutes  les  fois  que  la  différence 
des  distances  d'un  point  donné  de  l'espace  à  deux  points  quel- 
conques du  contour  de  l'ouverture  est  d'un  petit  nombre  de  longueurs 
d'ondulation.  Si  l'on  réfléchit  que  les  longueurs  d'ondes  des  sons 
perceptibles  sont  à  peu  près  comprises  entre  a  o  mètres  et  i  centi- 
mètre, tandis  que  les  longueurs  des  ondes  lumineuses  sont  com- 
prises entre  ,-^^et  ^-^^  de  millimètre,  la  raison  de  la  différence  ap- 
parente que  fournit  l'expérience,  entre  les  propriétés  du  son  et  celles 
de  la  lumière,  devient  immédiatement  évidente. 

562.  Quatrième  exemple  de  diffraction.  —  Cas  d'un 
corps  opaque  étroit.  —  Quand  une  onde  sphérique  rencontre 
un  corps  opaque  étroit  GH  (fig.  A55),  un  point  quelconque  P',  pris 


Fig.  /i55. 


dans  l'intérieur  du  cône  d'ombre  théorique  MON ,  reçoit  des  vitesses 
de  vibration  de  grandeurs  comparables ,  qui  ont  pour  origines  les 
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bords  opposés  du  corps  étroit.  De  l'interférence  de  ces  mouvements 
vibratoires  résultent  des  franges  intérieures,  dont  les  positions 
sont  faciles  à  déterminer  lorsque  le  corps  opaque  a  l'une  de  ses 
dimensions  très-grande  par  rapport  aux  autres  :  lorsqu'il  s'agit,  par 
exemple,  d'un  fil  très-long  et  de  très-petit  diamètre. 

Les  mouvements  vibratoires  qui  pénètrent  dans  l'ombre,  des  deux 
côtés  de  cet  écran,  sont  évidemment  concordants  en  tout  point  tel 
que  P,  situé  à  la  même  distance  de  ces  deux  côtés,  et,  par  suite, 
le  milieu  de  l'ombre  géométrique  est  occupé  par  une  frange  bril- 
lante. —  En  un  point  P',  tel  que  P'H  —  P'G  =-■>  on  a  une  frange 
obscure;  vient  ensuite  une  frange  brillante,  et  ainsi  de  suite.  Gomme 
la  différence  P'H  —  P'G  croît  d'autant  plus  vite  avec  la  distance  PP' 
que  le  diamètre  du  fil  GH  est  plus  grand,  les  franges  deviennent 
de  plus  en  plus  larges  à  mesure  que  le  diamètre  du  fil  diminue. 
De  là  l'explication  de  la  forme  particulière  des  franges  de  diffrac- 
tion qui  s'observent  dans  l'ombre  d'une  aiguille,  au  voisinage  de  la 
pointe. 


563.  FrangCB  produites  par  deux  ouvertures  étroites, 
égales  entre  elles  et  très-voisines.  —  Les  conditions  de 
l'interférence  n'éprouvent  aucune  modification  essentielle  lorsqu'on 
substitue  à  l'onde  indéfinie  interrompue  par  un  écran  opaque  étroit 


Fig.  456. 


deux  portions  d'ondes  limitées  par  deux  ouvertures  étroites,  égales 
entre  elles  et  très-voisines.  L'ombre  géométrique  de  l'intervalle  des 
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deux  ouvertures  est  sillonnée  de  franges,  dues  à  l'interférence  des 
mouvements  vibratoires  qui  ont  ces  deux  ouvertures  pour  origines. 
—  On  sait  que  ce  mode  d'expérience  est  le  seul  par  lequel  Young 
ait  tenté  de  justifier  so«  principe  des  interférences. 

L'appareil  simple,  formé  de  deux  fentes  étroites  et  très-rappro- 
chées,  se  prête  plus  commodément  que  l'appareil  des  miroirs  de 
Fresnel,  ou  même  que  le  biprisme,  à  l'exécution  de  l'expérience 
importante  qui  est  relative  à  l'effet  exercé  sur  les  franges  d'interfé- 
rence par  l'interposition  d'une  lame  mince  transparente  (5^0).  11 
suffit  de  placer  la  lame  devant  l'une  des  fentes  de  l'appareil  qu'on 
vient  de  décrire,  ainsi  que  le  montre  la  figure  /i56,  pour  voir  le 
système  entier  des  franges  d'interférence  se  déplacer  du  côté  de  la 
lame. 

Si  la  lame  transparente  a  une  épaisseur  telle  que  l'expression 
e[n—  i)  soit  égale  à  un  grand  nombre  de  longueurs  d'ondulation, 
les  franges  d'interférence  disparaissent.  Mais  si ,  dans  cet  espace  d'où 
les  franges  ont  disparu,  on  place  une  fente  étroite,  et  qu'à  l'aide 
d'un  prisme  et  d'une  lentille  on  décompose  la  lumière  qui  éclaire 
cette  fente,  on  aperçoit  dans  le  spectre  qu'on  obtient,  outre  les  raies 
de  Frauenhofer,  un  nombre  considérable  de  bandes  obscures  :  le 
milieu  de  ces  bandes  correspond  aux  rayons  pour  lesquels  l'expres- 
sion e[n  —  i)  est  exactement  égale  à  un  multiple  impair  de  la  demi- 
longueur  d'onde.  —  Cette  dernière  expérience  est  due  à  MM.  Fizeau 
et  Foucault. 

Les  développements  qu'on  vient  de  donner  suffisent  pour  faire 
concevoir  par  quels  principes  on  peut  se  rendre  compte  des  phéno- 
mènes de  diffraction  produits  par  tel  système  d'ouvertures  que  l'on 
voudra.  —  On  ajoutera  simplement  que,  dans  tous  les  cas  auxquels 
le  calcul  a  été  appliqué  jusqu'ici ,  l'accord  de  l'observation  et  de  la 
théorie  s'est  soutenu  jusque  dans  les  détails  les  plus  minutieux. 


RÉFLEXION    ET   REFRACTION. 


56^^.  Considérations  générales. —  Soit  une  surface  indé- 
finie, séparant  deux  milieux  dans  lesquels  la  vitesse  de  propagation 
des  vibrations  lumineuses  n'est  pas  la  même.  Cette  différence  impli- 
que, soit  l'inégalité  des  masses  que  ces  vibrations  mettent  en  mouve- 
ment, soit  l'inégalité  des  forces  par  lesquelles  le  mouvement  est  déter- 
miné, soit  l'existence  simultanée  de  ces  deux  inégalités;  en  d'autres 
termes,  elle  suppose  que  l'éther  possède,  dans  les  deux  milieux, 
des  densités  ou  des  élasticités  différentes,  ou  même  que  ces  deux 
genres  de  différences  existent  à  la  fois.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  lors- 
qu'un ébranlement  produit  dans  l'un  des  milieux  arrive  à  la  surface 
de  séparation ,  ces  différences  de  constitution  ne  permettent  pas  que 
la  couche  d'éther  ébranlée  dans  le  premier  milieu  communique  la 
totalité  de  sa  force  vive  à  la  couche  adjacente  du  second  milieu,  et 
revienne  au  repos  en  vertu  de  cette  communication.  Une  partie  de 
celte  force  vive  reste  dans  le  premier  milieu;  par  conséquent ,  si 
l'on  conçoit  une  série  d'ébranlements  successifs,  constituant  un 
système  de  vibrations  incidentes,  leur  effet  sera  de  transformer  cha- 
cun des  points  de  la  couche  d'éther  qui  est,  dans  le  premier  milieu, 
adjacente  à  la  surface  de  séparation,  en  un  centre  de  \ibration  qui 
envoie  du  mouvement  dans  ce  premier  milieu  suivant  toutes  les 
directions,  en  même  temps  que  tous  les  points  de  la  couche  qui  est 
adjacente  à  la  même  surface  dans  le  second  milieu  deviennent, 
pour  ce  second  milieu,  des  centres  de  vibration.  Les  lois  de  la  ré- 
flexion et  de  la  réfraction  doivent  être  des  conséquences  de  la  com- 
binaison des  effets  des  deux  systèmes  d'ondes  ainsi  produits. 

565.  Réflexion  sur  une  surface  plane.  —  Considérons 
d'abord  le  phénomène  de  la  réflexion ,  et  admettons  que  la  surface 
réfléchissante  soit  un  plan  MNPQ  (lig.  657),  indéfiniment  étendu; 
Soient  S  le  point  lumineux  et  R  un  point  quelconque  du  premier  mi- 
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lieu,  sur  lequel  les  vitesses  réfléchies  produisent  un  effet  que  nous 
nous  proposons  de  déterminer. 

11  arrive  simultanément  au  point  R  une  infinité  de  mouvements 
vibratoires,  qui  ont  pour  origines  les  divers  points  A,  A', .  .  .  du 


Fig.  457. 


plan  réfléchissant,  et  qui  ont  parcouru,  du  point  S  au  point  R,  des 
chemins  respectivement  égaux  à  î 

SA  +  AR, 
SA'+A'R, 


Supposons  le  point  A  tellement  choisi  que  ce  chemin  ait  la  plus 
petite  valeur  possible.  Il  sera  facile  de  démontrer,  par  des  raison- 
nements semblables  à  ceux  qui  ont  été  développés  dans  la  théorie 
de  la  diffraction,  que  la  vitesse  de  vibration  envoyée. au  point  R  se 
réduit  à  la  vitesse  renvoyée  par  le  point  A  et  par  une  étendue  voi- 
svine,  très-petite,  de  la  surface  réfléchissante  '".  Il  est  donc  permis  de 

')  On  mènera,  par  exemple,  par  le  point  A  ime  droite  quelconque  TV  (fig-  658),  et 


Fig.  458. 

l'on  démontrera,  en  ayant  égard  aux  propriétés  générales  des  maxima  et  des  miiiima ,  ainsi 
qu'aux  lois  de  rinterférence  des  vibrations,  que  le  mouvement  envoyé  au  point  R  par  celte 
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dire  que  ia  lumière  se  rend  du  point  S  au  point  R  en  suivant  le 
plus  court  chemin,  dans  le  cas  de  la  réflexion  comme  dans  le  cas 

de  la  propagation  directe ,  et 
la  recherche  des  lois  de  la 
réflexion  revient  à  la  déter- 
mination d©  ce  plus  court 
chemin. 

Cela  posé,  rapportons  le 
système  à  trois  axes  rectan- 
gulaires,   et    prenons    pour 
plan  xOy  (fig.  ^69)  le  plan 
Fig.  459.  réfléchissant ,  pour  plan  xOz 

le  plan  normal  qui  contient  à  la  fois  le  point  lumineux  S  et  le  point 
éclairé  R,  et  faisons  passer  l'axe  des  z  par  le  point  S  lui-même. 
Désignons  par  h  la  hauteur  du  point  S  au-dessus  du  plan  xy;  par  k 
celle  du  point  R,  et  par  /sa  distance  DO  au  plan  yz;  nous  aurons, 
pour  expression  du  chemin  parcouru  par  la  lumière  réfléchie  au 
point  A  dont  les  coordonnées  sont  x  et  y, 


Pour  que  cette  expression  soit  minima,  il  faut  que  l'on  ait  à  la  fois 


du 


et 

du 

dx 

La  première  condition  se  réduit  à 

y^o; 

droite  indélinie  se  réduit  au  mouvement  envoyé  par  une  très-petite  longueur,  voisine  du 
point  A.  On  mènera  ensuite  une  infinité  de  droites  parallèles  à  TV,  lesquelles  décom- 
poseront le  plan  réfléchissant  en  bandes  infiniment  étroites  :  pour  chacune  de  ces  bandes , 
on  démontrera  que  le  mouvement  qu'elle  envoie  au  point  R  se  réduit  au  mouvement 
qu'envoie  à  ce  même  point  une  très-petite  étendue,  voisine  du  point  B  pour  lequel  la 
gomme  SB  -f-  BR  est  un  minimum  relatif.  On  ramènera  ainsi  l'action  du  plan  à  celte 
d'une  bande  étroite,  dont  la  forme  est  définie  par  celle  de  la  courbe  qui  est  le  heu  géo- 
métrique des  points  B.  Enfin,  on  réduira  l'action  de  cette  bande  elle-même  à  l'action 
d'une  Irès-pelUe  partie,  voisine  du  point  A.  .  .    - 
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il  faut  donc  que  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  soient  contenus 

dans  un  même  plan  normal 
au  plan  réfléchissant. 

Prenons  donc  maintenant 
le  point  A  dans  le  plan  pas- 
sant par  les  normales  abais- 
sées de  S  et  de  R  sur  le  plan 
rétléchissant,  c'est-à-dire  sur 
la  lijjne  Ox  clic  même ,  comme 
l'indicpie  la  figure  /i6o.  Alors 
la  seconde  condition  pour  que 
SAR  soit  le  plus  court  chemin 

devient,  en  faisant  y  =  o  dans  la  dérivée  de  u  par  rapport  à  ar, 

x      t  —  x 

de  le  premier  membre  représente  le  cosinus  de  l'angle  SAO  ;  le  second 
membre,  le  cosinus  de  l'angle  RAD;  il  faut  donc  que  l'angle  d'inci- 
dence soit  égal  à  l'angle  de  réflexion. 


Fig.  S6o. 


566.   Réflexion  sûr  une  surface  quelconque.  —  11  est  fa^ 

cilc  d'étendre  les  résultais  qui  précèdent  au  cas  où  la  sufracë  réflé- 

chissanlc  est  quelcon(pie. 

Soient  S  ((ig.  A6 1  )  un  point  lumi- 
neux, 2  un;;  surface  réfléchissante 
do  forme  quelconque ,  et  R  un 
point  d;'  l'espace;  soit  A  un  point 
de  la  surface  tel,  que  l'expression 
SA  +  AR  soit  un  minimum.  Si  l'on 
prouve  que  cette  expression  est  en- 
core un  minimum  par  rapport  au 
plan  tangent  à  la  surface  au  point 
A ,  on  aura  prouvé  que  le  plan  SAR 
est  un  plan  normal  et  que  les  droites 
Fig.  /.6i.  SA  et  AR  sont  également  inclinées 

sur  la  normale.  Or,  supposons  que,  relativement  au  plan  tangent. 
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l'expression  SA  4-  AH  ne  soit  pas  un  minimum  :  on  pourra  tou- 
jours trouver  sur  ce  plan  un  point  A"  infiniment  voisin  de  A  et  tel, 
qu'on  ait 

SA"4-A'H<:SA-fAH, 

la  ditlerence  de  ces  deux  quantités  étant  infiniment  petite  du  pre- 
mier ordre.  Mais  si  l'on  con.^idère  le  point  A'  où  la  droite  SA"  ren- 
contre la  surface  réfléchissante,  il  résulte  des  propriétés  connues  du 
plan  tangent  que  la  longueur  A'A"  est  infiniment  petilc  du  second 
ordre.  D'ailleurs,  la  diflerence  entre  A"R  et  A'R  est  moindre  que  A'A". 
Donc  l'expression  SA'  +  A'R  ne  diffère  de  SA"  -h  A"R  que  d'un  in- 
finiment petit  du  second  ordre,  et,  par  suite,  l'inégalité  ci-dessus 
aurait  pour  conséquence  que  SA'  +  A'R  fût  inférieur  à  SA  +  AR 
d'un  infiniment  petit  du  premier  ordre;  ce  qui  est  impossible,  puis- 
que SA  -f  AR  est  supposé  un  minimum. 

567.   Surface  de  l'onde  réilécliie.  —  Le  lieu  des  points  tels 
que  le  plus  court  chemin  (\o  la  lumière  réfléchie  entre  ces  points  et 

le  point  lumineux  ait  une  valeur 
constante  est  évidemment  la  sur- 
lace de  l'onde  réfléchie. 

Etant  donnés  un  point  lumi- 
neux S  (fig.  669)  et  une  surface 
réfléchissante  MN ,  pour  cons- 
truire la  surface  de  l'onde  réflé- 
chie il  suffira,  d'après  ce  (pii 
vient  d'être  dit,  d'opérer  comme 
il  suit.  On  décrira ,  autour  du 
point  S  comme  centre ,  une  sphère 
de  rayon  arbitraire  SR;  on  mè- 
nera un  rayon  incident  quel- 
conque, rencontrant  la  surface 
réfléchissante  en  un  point  A;  on 
''K  ''^'*-  prendra   alors,  sur  la  direction 

de  la  droite  définie  par  les  lois  de  la  réflexion,  une  longueur  AR 
égale  à  SR  —  SA  ou  à  AR ,  et  l'on  répétera  cette  construction  pour 
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tous  les  points  de  la  surface  réfléchissante.  —  On  prouvera  faci- 
lement que  la  surface  de  l'onde  est  tangente  à  la  sphère  de  rayon 
AR  =  AB,  décrite  autour  du  point  A.  Il  suffira,  pour  cela,  de  re- 
marquer que,  si  l'on  prend  un  point  R'  infiniment  voisin  de  R  sur 
la  surface  de  l'onde,  et  si  A'  est  le  point  de  la  surface  de  l'onde  qui 
a  servi  à  déterminer  R',  on  a 

SA+AR'>SA'  +  A'R'; 

par  suite,  puisque  la  somme  SA  +  AR  est  égale  à  SA'+A'R',  on 
aura 

AR'>>AR. 

—  L'onde  réfléchie  est  donc  l'enveloppe  de  toutes  les  ondes  sphé- 
riques  décrites  des  points  de  la  surface  réfléchissante,  avec  des  rayons 
égaux  à  une  grandeur  constante  diminuée  de  la  distance  de  ces 
points  au  point  lumineux. 

Si  maintenant  on  remarque  que  la  sphère  de  rayon  AB  est  une 
surface  normale  aux  rayons  incidents,  on  verra  que  cette  construc- 
tion de  la  surface  de  l'onde  n'est  autre  que  la  construction  d'une  sur- 
face normale  aux  rayons  réfléchis,  qui  se  déduit  delà  théorie  géné- 
rale des  caustiques (422.)—  On  pourra  généraliser  cette  remarque, 
en  supposant  que  l'onde  incidente  ne  soit  pas  sphérique,  par  des 

raisonnements  analogues  à  ceux 
qu'on  a  faits  dans  le  cas  de  la 
propagation  de  la  lumière  à 
travers  un  milieu  homogène. 

568.  Réfraction  au  tra- 
vers  d'une  surface  plane. 

—  Les  développements  dans 
lesquels  on  vient  d'entrer,  au 
sujet  de  la  réflexion,  permet- 
tent de  réduire  la  théorie  de 
la  réfraction  à  la  recherche  du  chemin  de  plus  prompte  arrivée 
entre  un  point  lumineux  et  un  point  éclairé,  la  surface  réfringente 
étant  supposée  plane,      . 


l'ig.  iCS. 
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Rapportons  encore  le  système  à  trois  axes  rectangulaires  :  prenons 
le  plan  réfringent  PN  (lig.  463)  pour  plan  xOy,  et  le  plan  normal 
qui  contient  le  point  lumineux  S  et  le  point  éclairé  R  pour  plan  xOz; 
enfin,  faisons  passer  l'axe  0^  par  le  point  S.  Désignons  par  k  la  dis- 
tance du  point  S  au  plan  réfringent,  par  k  celle  du  point  R  au 
même  plan,  par  /  la  distance  OD  du  point  R  au  plan  yz,  enfin  par  x 
et  y  les  coordonnées  du  point  I  auquel  a  lieu  la  réfraction.  Soient  V 
la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  le  premier  milieu,  et  U 
la  vitesse  de  propagation  dans  le  second  :  le  temps  nécessaire  pour 
qu'un  mouvement  vibratoire  parti  de  S  arrive  en  R,  en  suivant  le 
chemin  SIR,  aura  pour  expression  ,     » 

^  _  v/A*  +  X-  +  y^      \/k-  -h'l  —  x,-  +  y- 


-  V         '  U  ■ 

Pour  que  ce  temps  6  soit  un  minimum,  il  faut  qu'on  ait  simultanée 
ment 


dd 
dy 


et 


dx 


La  première  condition  donne 


y 


==  0. 


o, 


c'est-à-dire  que  le  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident  doivent  être 

dans  un  même  plan  normal  au 
plan  réfringent. 

Prenons  donc  maintenant  le 
point  I  dans  le  plan  passant 
par  les  normales  abaissées  de 
S  et  de  R  sur  le  plan  réfrin- 
gent, c'est-à-dire  sur  l'axe  Ox 
lui-même,  comme  l'indique  la 
figure  /i()6.  Alors  la  seconde 
condition  pour  que  le  temps  d 

soit  un  minimum  devient,  en  faisant  y  =  o  dans  la  valeur  de  la  dé' 


.'.64. 
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fixée  de  9  par  rapport  d  x, 

i        x       1  l  —  x 

c'est-à-dirê 

.    .     V  . 

sin  i  =  ï-T  sin  r. 

Donc  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction  est 
constant^  et  égal  au  rapport  des  vitesses  de  propagation  :  conclusion 
conforme  à  la  théorie  des  anneaux  colorés  sous  l'incidence  oblique 
(550),  et  à  l'expérience  de  Fresnel  sur  le  déplacement  des  franges 
d'interférence  dû  à  l'action  d'une  mince  lame  transparente  (5/iO). 

568.  Surface  de  l'onde  réfractée.  —  La  recherche  de  l'onde 
réfractée  revient  encore,  comme  dans  le  cas  de  la  réflexion,  à  la  re- 
cherche d'une  surface  enveloppe,  qui  est  précisément  une  des  sur- 
faces normales  aux  rayons  réfractés  données  par  la  théorie  générale 
des  caustiques  (i5  22). 

Il  est  intéressant  de  remarquer  que,  lorsque  la  surface  de  sépa- 
ration des  deux  milieux  est  un  plan,  l'onde  réfléchie  est  une  sphère 
ayant  pour  centre  l'image  du  point  lumineux;  mais,  dans  ce  cas,  il 
n'en  est  pas  ainsi  de  l'onde  réfractée.  Seulement,  lorsque  le  point 
lumineux  est  à  une  assez  grande  distance  pour  que  l'onde  incidente 
puisse  être  regardée  comme  plane,  l'onde  réfractée  devient  plane, 
comme  l'onde  réfléchie. 

569.  Phénomènes  de  difTraetion  accompagnant  la  ré- 
flexion ou  la  réfraction  par  des  surfaces  limitées.  —  On 

peut  démon! rer,  pour  des  surfaces  réfléchissantes  ou  réfringentes 
limitées,  une  série  de  théorèmes  analogues  à  ceux  qui  ont  été  éta- 
blis pour  des  ouvertures  limitées,  dans  le  cas  de  la  propagation  dans 
un  même  milieu.  —  Les  lois  géométriques  de  la  réflexion  et  de  la 
réfraction  ne  doivent  donc  être  vérifiées  par  l'expérience  qu'avec  le 
même  degré  d'approximation  et  dans  les  mêmes  conditions  que  lés 
lois  géométriques  de  la  formation  des  ombres.  Toutes  les  fois  que 
l'étendue  de  la  surface  réfléchissante  ou  réfringente  devient  trop 
petite,  ou  que  l'on  considère  des  points  trop  voisins  des  limites  du 
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faisceau  réfléchi  ou  réfracté,  ces  lois  doivent  souffrir  des  perturba- 
tions analogues  à  celles  qui  constituent  les  phénomènes  de  diffrac- 
tion. En  un  mot,  il  doit  y  avoir  une  diffraction  par  réflexion  ou  par 
réfraction,  comme  une  diffraction  par  propagation  directe. 

L'expérience  suivante,  qui  est  due  à  Fresnel,  est  une  preuve  de 
Texactitude  de  ces  conséquences.  On  recouvre  de  noir  de  fumée 
l'une  des  faces  d'une  lame  de  verre;  on  enlève  ensuite  cet  enduit  sur 
tQUte  l'étendue  d'un  triangle  très-allongé  (fig.  A65),  et  l'on  fait 


tomber  sur  la  lame  le  faisceau  lumineux  émané  d'un  corps  de  très- 
petites  dimensions.  Dans  les  parties  où  le  triangle  est  suffisamment 
large,  le  faisceau  réfléchi  ou  réfracté  est  sensiblement  tel  qu'il  rér 
sulterait  des  lois  géométriques  de  la  réflexion  ou  de  la  réfraction  ; 
il  est  seulement  bordé  de  franges,  pareilles  aux  franges  de  diffraction, 
et  un  peu  plus  large  qu'il  ne  résulterait  de  ces  lois.  A  mesure  que 
l'on  considère  des  régions  ^correspondantes  à  des  parties  plus  rétrécies 
du  triangle,  l'importance  des  franges  devient  plus  sensible,  la  lar- 
geur du  faisceau  augmente,  et,  dans  le  voisinage  du  sommet,  la 
lumière  se  réfléchit  ou  se  réfracte  à  peu  près  avec  la  même  intensité 
dans  tous  les  sens. 

570.  Remarques  relatives  aux  expériences  par  les- 
quelles on  considère  ordinairement  les  lois  géométriques 
de  la  réflexion  ou  de  la  réfraction  contme  vérifiées.  —  Le 

caractère  approximatif  que  la  théorie  des  ondes  assigne  aux  lois  de 
la  réflexion  et  de  la  réfraction  ne  paraît  guère  d'accord  avec  la  pré- 
cision des  expériences  que  l'on  considère  ordinairement  comme  ser- 
vant à  vérifier  ces  lois  elles-mêmes.  Mais  il  faut  remarquer  que  toutes 
ces  expériences  reviennent  à  observer  la  coïncidence  de  l'image  réelle 
d'un  point  avec  la  croisée  des  fils  d'un  réticule,  ou. avec  tout  autre, 
objet  semblable,  et  que,  dans  les  conditions  où  la  théorie  ordinaire 
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des  lentilles  et  des  miroirs  indique  la  formation  d'une  image  par- 
faite, la  théorie  des  ondes  conduit  à  une  conclusion  analogue. 

Les  surfaces  des  ondes  réfléchies  ou  réfractées  étant  précisément 
les  surfaces  normales  aux  rayons  lumineux  de  la  théorie  générale 
des  caustiques,  s'il  arrive  que,  à  la  suite  d'un  nombre  quelconque 
de  réfractions  ou  de  réflexions,  les  rayons  émanés  d'un  point  lumi- 
neux soient  rendus  convergents  vers  un  foyer,  la  surface  de  l'onde, 
considérée  après  la  dernière  réflexion  ou  réfraction,  ne  pourra  être 
qu'une  surface  sphérique  concave ,  ayant  ce  foyer  pour  centre.  Tous 
les  éléments  d'une  pareille  surface  enverront  évidemment  en  ce  foyer 
des  vitesses  de  vibrations  concordantes,  puisqu'ils  en  sont  tous  à  la 
même  distance,  tandis  qu'en  un  point  voisin  les  difl'érences  de 
marche  auront  pour  conséquence  une  destruction  partielle  des  mou- 
vements vibratoires  qui  y  concourent.  L'intensité  lumineuse  sera 
donc  plus  grande  au  foyer  qu'en  tout  autre  point,  et,  si  l'on  ap- 
plique le  calcul  à  la  recherche  de  cette  intensité,  on  trouve  que  l'ef- 
fet produit  dans  le  plan  focal  consiste  dans  la  formation  d'un  disque 
lumineux,  de  très-petite  étendue,  environné  d'un  petit  nombre  de 
franges  alternativement  brillantes  et  obscures,  dont  l'éclat  moyen 
est  très-faible  relativement  à  celui  du  disque  central. —  Les  dimen- 
sions du  disque  et  des  franges  sont  d'autant  moindres  que  le  rap- 
port entre  la  largeur  efficace  de  la  dernière  surface  réfléchissante 
ou  réfringente  et  la  distance  du  foyer  a  une  valeur  plus  sensible. 
Gomme,  en  vue  de  l'intensité  lumineuse,  on  cherche  à  donner  à 
ce  rapport  la  plus  grande  valeur  possible,  eu  égard  aux  aberra- 
tions dont  la  valeur  est  également  fonction  de  ce  rapport,  il  arrive 
toujours  que  les  dimensions  du  disque  lumineux  et  des  franges  qui 
l'environnent  sont  du  même  ordre  de  grandeur  que  les  dimensions 
des  plus  petits  objets  visibles. 

Ainsi,  bien  qu'en  réalité  l'image  d'un  point  lumineux  difl'ère  beau- 
coup d'un  point  mathématique,  la  diff'érence  échappe  d'ordinaire  à 
l'observation,  et  tout  paraît  se  passer  comme  si  les  conséquences  des 
lois  géométriques  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  étaient  rigou- 
reusement vraies.  —  Mais  si  l'on  rétrécit,  par  un  diaphragme  suf- 
fisamment étroit,  l'étendue  des  surfaces  réfringentes  ou  réfléchis- 
santes, toutes  les  perturbations  dont  on  vient  de  parler  se  manifestent, 
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et  l'image  d'une  étoile,  par  exemple,  se  montre  alors  comme  un 
disque  lumineux,  de  dimensions  sensibles,  environné  d'une  sorte  de 
couronne  dont  la  grandeur  et  la  forme  dépendent  de  celles  du  dia- 
phragme que  l'on  a  employé  '". 

571.  Causes  générales  de  la  diffusion.  —  La  diffusion, 
qui  accompagne  toujours,  à  un  degré  plus  ou  moins  sensible,  la  ré- 
flexion ou  la  réfraction ,  est  produite  par  les  inégalités  superficielles 
(|ue  laisse  nécessairement  subsister  l'opération  mécanique  du  poli,  ou 
par  les  poussières  ténues  que  l'atmosphère  dépose  à  la  surface  des 
corps.  Tant  que  les  saillies  formées  par  ces  inégalités  ou  par  ces 
poussières  sont  peu  considérables  relativement  a  la  longueur  d'onde, 
leur  influence  perturbatrice  est  insensible;  mais,  aussitôt  que  cette 
limite  est  dépassée ,  la  réflexion  et  la  réfraction  font  place  à  la  diffu- 
sion. —  Il  n'y  a  donc  pas  à  chercher  une  théorie  particulière  pour 
ce  phénomène. 

572.  Difficultés  offertes  par  le  phénomène  de  la  dis- 
persion, dans  la  théorie  des  ondulations.  —  L'existence  de  la 
dispersion  prouve  que  le  rapport  des  vitesses  de  propagation  de  la 
lumière  dans  deux  milieu'x  différents  dépend,  en  général,  delà  du- 
rée des  vibrations  ou  de  la  longueur  d'onde.  —  De  là  résulte  une 
difficulté,  que  les  partisans  du  système  de  l'émission  ont  longtemps 
opposée  à  la  théorie  des  ondes  comme  une  objection  insurmon- 
table, et  qui  n'est  pas  encore  entièrement  résolue  aujourd  hui. 

La  théorie  mathématique  de  la  propagation  des  mouvements  vi- 
bratoires semblait  en  effet  conduire  nécessairement  à  des  équations 
différentielles  du  second  ordre,  qui  n'admettaient  comme  solutions 
que  des  ondes  planes  ou  sphériques  ayant  toutes  la  même  vitesse  de 
propagation,  quelle  que  fût  la  durée  de  leurs  vibrations.  Fresnel  a 
fait  remarquer,  le  premier,  que  la  forme  généralement  attribuée  aux 
équations  différentielles  de  la  propagation  des  ondes  tenait  à  ce  qu'on 

''^  On  n'a  considéré,  dans  le  raisonnement,  que  des  miroirs  ou  des  lentilles  sans  aber- 
ration; mais,  tant  que  les  aberrations  sont  petites,  les  mêmes  conséquences  subsistent  à 
très-peu  près.  Les  rayons  lumineux  devant  fous  passer  à  une  très-petite  dislance  d'un 
point  déterminé,  la  surface  de  l'onde  diffère  en  effet  très-peu  de  celle  d'une  sphère  ayant 
son  centre  en  ce  point. 
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supposait  les  distances  auxquelles  les  forces  moléculaires  se  font 
sentir  incomparablement  plus  petites  que  la  longueur  d'ondulation; 
or  celte  hypothèse  pourrait  bien  n'être  pas  aussi  légitime  dans  le  cas 
des  ondes  lumineuses  que  dans  le  cas  des  ondes  sonores.  —  En  dé- 
veloppant cet  aperçu  par  l'analyse,  Cauchy  a  montré  que,  dans  un 
milieu  formé  de  molécules  disjointes,  la  vitesse  de  propagation  des 
ondes  est  généralement  une  fonction  de  la  longueur  d'ondulation. 
Cette  fonction  tend  vers  une  limite  constante,  lorsque  la  longueur 
d'ondulation  devient  très-grande  par  rapport  au  rayon  de  la  sphère 
qui  contient  toutes  les  molécules  capables  d'exercer  une  action  sen^ 
sible  sur  une  molécule  déterminée.  > 

La  possibilité  théorique  de  la  dispersion  ne  peut  donc  plus  être 
révoquée  en  doute,  mais  il  reste  à  expliquer  comment  l'éther  peut 
être  constitué  dans  le  vide,  de  manière  que  toutes  les  ondulations 
lumineuses  s'y  propagent  avec  la  même  vitesse ,  ainsi  que  cela  par 
raît  résulter  du  phénomène  astronomique  de  l'aberration;  tandis 
que,  dans  les  corps  pondérables,  il  est  constitué  de  façon  à  trans- 
mettre les  diverses  ondulations  avec  une  vitesse  d'autant  moindre 
que  ces  ondulations  sont  plus  courtes. 

573.  Pliénomènes  d'absorption.  —  Les  phénomènes  de 
l'absorption,  interprétés  conformément  au  système  des  ondes,  si- 
gnifient que  la  force  vive  d'une  série  d'ébranlements  transmis  par 
un  milieu  élastique  est  moindre,  dans  certains  cas,  que  la  force  vive 
de  la  série  correspondante  d'ébranlements  incidents.  Cette  perte  de 
force  vive  implique ,  soit  la  production  simultanée  de  certains  travaux 
moléculaires,  travaux  dont  on  trouve  des  exemples  dans  la  décompo-. 
sition  chimique  des  sels  d'argent  ou  de  diverses  matières  organiques; 
soit  la  communication  d'une  partie  du  mouvement  aux  molécules 
pondérables  des  corps ,  communication  qui  se  manifeste  en  particu- 
lier par  réchauffement  de  ces  corps;  soit  enfin  une  émission  simul- 
tanée de  lumière,  phénomène  qui  se  produit  surtout  dans  les  corps 
phosphorescents.  La  vraie  nature  du  phénomène  général,  ainsi  que 
la  cause  qu'on  doit  lui  attribuer,  ne  laissent  place  à  aucun  doute: 
mais  on  n'a  pas  même  essayé  jusqu'ici  d'en  rechercher  les  lois  par 
la  théorie. 
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On  peut  seulement,  à  l'exemple  d'un  éminent  physicien ,  M.  Stokes, 
faire  sentir  par  une  analogie  frappante  la  raison  de  la  liaison  que 
les  expériences  de  MM.  kirchhoff  et  Bunsen  ont  établie  entre  l'ab- 
sorption et  l'émission  d'une  même  espèce  de  rayons.  —  Lorsque 
plusieurs  cordes  vibrantes,  identiques  et  également  tendues,  sont 
placées  dans  le  voisinage  les  unes  des  autres,  le  son  que  produit  le 
système,  quand  on  le  met  en  vibration  d'une  manière  quelconque, 
dépend  des  dimensions,  de  la  nature  et  de  la  tension  des  cordes. 
Or,  si  l'on  fait  naître  successivement  divers  sons  au  voisinage  du 
système,  leur  mouvement  vibratoire  se  communique  aux  cordes  par 
l'intermédiaire  de  l'air;  mais,  ainsi  qu'on  l'a  vu  en  Acoustique,  cette 
communication  est  d'autant  plus  facile  que  la  hauteur  du  son  pro- 
duit approche  davantage  de  celle  du  son  propre  des  ondes.  D'autre 
part,  toute  communication  de  mouvement,  de  l'air  aux  cordes,  im- 
plique une  diminution  dans  la  force  vive  des  ondes  aériennes  :  le  sys- 
tème absorbe  donc  avec  la  plus  grande  énergie  précisément  les  on- 
dulations qu'il  est  lui-même  apte  à  produire  en  vertu  de  sa  nature 
propre.  C'est  par  un  mécanisme  de  ce  genre  que  tous  les  corps 
absorbent,  dans  la  plus  grande  proportion,  précisément  les  rayons 
qu'ils  émettent  eux-mêmes  en  plus  grande  quantité  lorsqu'ils  de- 
viennent lumineux  par  incandescence. 
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574.  Historique.  —  Erasme  Bartholin  découvrit,  en  i  670,  la 
propriété  que  possède  le  spath  d'Islande,  c'est-à-dire  le  carbonate 
de  chaux  en  cristaux  transparents  rhomboédriques,  de  donner  deux 
rayons  réfractés  pour  chaque  rayon  incident.  Cette  propriété  attira 
bientôt  l'attention  de  Huyghens,  qui  chercha  à  s'en  rendre  compte 
dans  le  système  des  ondes.  —  Les  lois  auxquelles  Huyghens  fut  con- 
duit par  ses  hypothèses  ont  été  vérifiées,  dans  les  premières  années 
de  ce  siècle,  par  les  observations  de  Wollaston  et  de  Malus  :  ces  lois 
peuvent  être  envisagées  aujourd'hui  comme  de  simples  résultats 
d'expérience. 

575.  Réfraction  au  travers  d'une  lame  de  spath  d'Is- 
lande à  faces  parallèles.  —  Un  rayon  lumineux,  en  pénétrant 
dans  un  cristal  de  spath  d'Islande,  donne  naissance  à  deux  rayons 
réfractés,  distincts  l'un  de  l'autre,  lors  même  que  le  cristal  est  limité 
par  deux  faces  parallèles.  En  opérant  ainsi  avec  un  cristal  de  spath  à 
faces  parallèles ,  on  constate  facilement  les  deux  faits  suivants  : 

1°  Si  le  rayon  incident  est  normal,  une  rotation  du  cristal  au- 
tour de  ce  rayon  ne  déplace  qu'un  seul  des  rayons  réfractés. 

9°  Les  deux  rayons  émergents  sont  toujours  parallèles  au  rayon 
incident;  en  conséquence,  un  objet  assez  éloigné  pour  que  les  rayons 
arrivant  d'un  de  ses  points  sur  le  cristal  soient  sensiblement  paral- 
lèles entre  eux  est  toujours  vu  simple  au  travers  de  ce  cristal;  les 
objets  plus  rapprochés  éprouvent  une  duplication  plus  ou  moins 
complète,  suivant  leurs  dimensions  apparentes. 

Il  résulte  du  premier  fait  que  l'un  des  deux  rayons  fournis  par 
la  réfraction  d'un  rayon  incident  normal  est  dirigé  suivant  le  pro- 
longement du  rayon  incident  lui-même. 

Il  résulte  du  second  fait  que  l'on  peut  étendre  à  la  double  réfraction 
la  règle  qui,  dans  l'étude  de  la  réfraction  simple,  a  reçu  le  nom  de 
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principe  (lu  retour  inverse  des  rayons  (/i06).  En  d'autres  termes,  si  Ton 
représente  par  SI  (fig.   /i()6)  un  rayon  lumineux  tombant  sur  un 


Fi?.  /.f.C). 


cristal  de  spath  PQ,  et  si  IR  est  l'un  des  rayons  réfractés  dans  l'in- 
térieur de  ce  cristal,  la  ligne  IS  sera  également  la  direction  d'émer- 
gence correspondante  à  un  rayon  venu  de  l'intérieur  du  cristal  sui- 
vant RI. 

576.   Axe  du  spath  d'Islande.   —  Sections  principales. 

—  Le  spath  d'Islande,  tel  qu'on  le  trouve  dans  la  nature,  affecte 
ié  plus  ordinairement  la  forme  d'un  parallélipipède  limité  par  des 
parallélogrammes  d'angles  égaux,  assemblés  de  telle  façon  que  deux 
sommets  opposés  du  parallélipipède  soient  les  sommets  d'angles 
trièdres  réguliers.  Les  angles  plans  de  ces  angles  solides  réguliers 
sont  obtus,  et  égaux  à  i  oi°5/i';  les  angles  dièdres  sont  pareillement 
obtus,  et  égaux  à  io5°5'. 

L'axe  des  angles  trièdres  réguliers,  c'est-à  dire  la  droite  qui  est  éga- 
lement inclinée  sur  leurs  trois  arêtes,  jouit  de  la  propriété  qu'en  tout 
point  du  cristal  toutes  les  propriétés  physiques  sont  distribuées  sy- 
métriquement autour  d'une  parallèle  à  cette  droite.  Elle  peut  donc 
recevoir  le  nom  d'axe  du  cristal.  —  Il  faut  seulement  remarquer  que 
l'axe  du  cristal  n'est  pas  un  axe  matériel;  que  ce  n'est  point,  par 
exemple,  l'ensemble  des  molécules  situées  sur  une  droite  déterminée, 
mais  une  simple  direction,  que  l'on  doit  toujours  supposer  menée 
par  le  point  autour  duquel  on  étudie  la  réfraction  ou  tout  autre 
phénomène. 
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La  longueur  des  arêtes  des  paraliéiipipèdes  de  spath  est  complè- 
tement indéterminée,  puisqu'on  peut  la  faire  varier  à  volonté  par 
la  taille  ou  par  le  clivage^".  Mais  il  est  commode,  en  cristallogra- 
phie, de  considérer  particulièrement  le  cas  où  toutes  les  arêtes  de- 
viennent égales  :  le  cristal,  limité  alors  par  six  rhombes  égaux, 
prend  le  nom  de  rhomboèdre.  Dans  un  cristal  qui  présente  cette  forme, 
la  direction  de  l'axe  est  celle  de  la  diagonale  qui  joint  les  deux  som- 
mets réguliers,  et  la  symétrie  de  la  forme  cristalline  autour  de  cette 
droite  est  évidente. 

On  est  convenu  d'appeler  section  principale  le  plan  normal  d'inci- 
dence ,  lorsque  la  direction  de  l'axe  est  contenue  dans  ce  plan. 

577.  Réfraction  au  traYers  deH  prismes  taillés  dans  le 
spath.  —  Rayons  ordinaires.  —  Rayons  extraordinaires. 
—  liOis  ei^périmentales.  —  Lorsqu'on  taille,  dans  des  morceaux 
de  spath ,  des  prismes  ayant  des  angles  réfringents  différents  et  avant 
leurs  arêtes  dans  des  directions  différentes  par  rapport  à  l'axe,  on 
reconnaît,  en  déterminant  la  position  des  raies  de  Frauenhofer  dans 
les  deux  spectres  auxquels  ces  prismes  donnent  généralement  lieu , 
les  divers  faits  suivants  : 

1°  L'un  des  spectres  est  toujours  composé  de  rayons  qui  sont  ré- 
fractés conformément  aux  deux  lois  de  Descartes  (399)  :  ces  rayons 
peuvent  recevoir,  pour  cette  raison,  le  nom  de  rayons  ordinaires. 

2°  Les  ravons  extraordinaires,  qui  produisent  l'autre  spectre, 
s'écartent  des  lois  de  Descartes  :  en  général,  ils  ne  demeurent  même 
pas  compris  dans  le  plan  normal  d'incidence. 

3°  Lorsque  le  plan  d'incidence  contient  l'axe,  c'est-à-dire  lorsque 
ce  plan  constitue  une  section  principale  du  cristal,  les  rayons  extra- 
ordinaires demeurent  contenus  dans  ce  plan,  comme  les  rayons  ordi- 
naires; mais  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction 
ne  reste  pas  constant  quand  on  fait  varier  l'angle  d'incidence. 

k°  Si  les  arêtes  du  prisme  ont  été  taillées  parallèlement  à  l'axe, 
et  si  le  plan  d'incidence  est  perpendiculaire  à  ces  arêtes,  les  deux 

f'^  On  appelle  clivage  la  rupture  du  cristal  suivant  des  plans  déterminés,  sous  Tin- 
fluence  d'nn  choc.  Les  faces  de  clivage  du  spath  sont  toujours  parallèles  aux  faces  des  cris- 
taux naturels. 
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rayons  réfractés  suivent  les  lois  de  Descartes,  mais  avec  des  indices 
différents. 

On  appelle  indice  extraordinaire  l'indice  de  réfraction  constant  que 
présente,  dans  ce  dernier  cas,  le  rayon  qui,  dans  toute  autre  con- 
dition, s'écarte  complètement  des  lois  de  Descartes;  ce  rayon  con- 
serve d'ailleurs  encore,  pour  cette  raison,  le  nom  de  rayon  extraor- 
dinaire. —  Vindice  ordinaire  est  l'indice  de  réfraction  du  rayon  qui 
suit,  dans  tous  les  cas,  les  lois  de  Descartes;  il  a  toujours  la  même 
valeur  numérique ,  de  quelque  manière  que  le  prisme  ait  été  taillé. 

Le  tableau  suivant  indique  les  valeurs  de  l'indice  ordinaire  et  de 
l'indice  extraordinaire ,  pour  les  sept  raies  principales  de  Frauenhofer, 
d'après  les  expériences  du  physicien  suédois  Rûdberg. 

B  G  D  E  F  G  H 

Indice  extraordinaire. .   1,4889   i,48A6  i,/i866   1,4887   1,6908  i,4945   1,6978 
Indice  ordinaire i,653i    i,6545   i,6585  i,6636  1,6680  1,6762   i,6833 

578.    EiLpérieneeB    de    IWollaston.   —    Expériences    de 

Iflalus.  —  Comme  le  rayon  extraordinaire  sort ,  en  général ,  du  plan 
normal  d'incidence ,  les  cercles  destinés  à  mesurer  les  indices  de 
réfraction  dans  le  cas  de  la  réfraction  simple  ne  peuvent  servir  à 
l'étude  des  propriétés  de  ce  rayon.  On  a  construit  récemment  des 
appareils  plus  compliqués,  au  moyen  desquels  on  pej^t  mesurer  à 
la  fois  la  déviation  du  rayon  extraordinaire  et  son  inclinaison  sur  le 
plan  normal  d'incidence;  mais  ces  appareils  ont  été  rarement  mis  en 
usage  jusqu'ici,  et  c'est  par  de  tout  autres  moyens  que  les  lois 
de  Huyghens  ont  été  vérifiées. 

Wollaston  observait  la  réflexion  totale  du  rayon  extraordinaire  à 
l'intérieur  du  cristal.  11  faisait  varier,  soit  la  direction  de  la  face  ré- 
fléchissante, soit  la  position  du  plan  d'incidence,  et  il  déterminait 
ainsi ,  dans  des  conditions  diverses ,  la  direction  du  rayon  extraor- 
dinaire correspondante  à  un  rayon  extérieur  parallèle  à  la  surface 
réfringente.  Afin  de  donner  plus  d'étendue  à  ses  expériences,  il  met- 
tait successivement  le  cristal  en  contact  avec  des  milieux  très-diver- 
sement réfringents. 
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Malus  avait  fait  graver,  sur  une  planche  de  cuivre ,  un  triangle  rec- 
tangle très-allongé  ABC  (fig.  ^167)  dont  l'hypoténuse  AC  et  le  grand 


côlé  de  l'angle  droit  AB  étaient  divisés  en  parties  égales,  de  lon- 
gueurs connues.  Sur  ce  triangle  il  posait  un  cristal  de  spath  à  faces 
parallèles,  ce  qui  donnait,  pour  un  observateur  regardant  la  face 
supérieure  du  cristal,  deux  images,  l'une  ordinaire  abc,  l'autre  ex- 
traordinaire a'h'c.  Alors,  à  l'aide  d'une  lunette  LH,  mobile  sur  un 
cercle  vertical  (lig.  /168),  il  visait  le   point  où  l'image  ordinaire 


Ki|(.  468. 


abc  et  l'image  extraordinaire  n'b'c'  du  triangle  lui  paraissaient  se 
couper.  Supposons  que  ce  point  appartienne  dans  l'image  ordinaire 
au  grand  côté  de  l'angle  droit,  et  dans  l'image  extraordinaire  à 
l'hypoténuse.  L'expérience  ainsi  faite  montre  que  le  rayon  ordi- 
naire parti  d'un  point  déterminé  E  du  grand  côté  de  l'angle  droit  et 
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le  rayon  extraordinaire  parti  d'un  point  déterminé  F  de  l'hypoté- 
nuse ^'^  se  confondent  à  l'émergence  en  un  seul  rayon  GH,  dirigé 
suivant  l'axe  de  la  lunette.  Par  conséquent,  en  vertu  du  principe  du 
retour  inverse  des  rayons,  on  connaît  les  deux  points  de  la  iace  in- 
férieure du  cristal  où  iraient  aboutir  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon 
extraordinaire  provenant  d'un  rayon  incident  dirigé  suivant  l'axe  de 
la  lunette.  —  Pour  que  les  données  de  l'expérience  soient  com- 
plètes, il  ne  rc^te  qu'à  mesurer  l'épaisseur  du  cristal  et  à  définir  la 
situation  de  la  section  principale  par  rapport  ou  plan  d'incidence , 
qui  n'est  autre  que  le  plan  dans  lequel  se  meut  la  lunette.  En  fai- 
sant varier  l'épaisseur  du  cristal ,  la  direction  des  faces  naturelles  ou 
artificielles  par  lesquelles  il  est  limité,  et  la  position  de  la  section 
principale,  on  pourra  faire  autant  d'expériences  qu'il  sera  néces- 
saire pour  arriver  à  une  connaissance  complète  des  lois  de  la  réfrac- 
tion extraordinaire. 

Ces  lois  peuvent  être  représentées  assez  simplement  au  moyen 
d'une  construction  géométrique  due  à  Huyghens,  dont  il  ne  sera  pas 
inutile  de  préparer  d'abord  la  description  par  l'exposé  d'une  cons- 
truction analogue,  propre  à  représenter  les  lois  de  Descartes  dans 
le  cas  de  la  réfraction  par  les  substances  uniréfringentes. 

579.  Construction  géométrique  des  rayons  passant 
d'un  milieu  uniréfringent  dans  un  autre  milieu  uniréfrin- 
sent.  —  Soit  un  rayon  incident  SI  (fig.  ^69),  tombant  sur  la  surface 
de  séparation  MM'  de  deux  milieux  uniréfringents,  l'air  et  l'eau  par 
exemple.  Autour  du  point  I  décrivons  une  sphère  avec  un  rayon  lA 
égal  à  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  le  premier  mi- 
lieu, la  vitesse  de  propagation  dans  le  vide  étant  prise  pour  unité; 
puis,  par  le  point  A,  où  le  prolongement  du  rayon  incident  ren- 
contie  cette  sphère,  menons  un  plan  tangent;  par  l'intersection  de 
ce  plan  avec  la  surface  réfringente  MM',  menons  un  plan  tangent  à 
une  sphère  dont  le  rayon  IR  est  égal  à  la  vitesse  de  la  lumière  dans 
le  second  milieu.  La  droite  IR,  qui  joint  le  point  d'incidence  au 
point  de  contact  R,  étant  perpendiculaire  au  plan  tangent,  sera  per- 
pendiculaire à  l'intersection  du  plan  tangent  avec  la  surface  réfrin- 

<'^  Le  point  E  est  évidemment  tel  qu'on  ait  AE  =  ag. 
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gente,  et,  par  conséquent,  contenue  dans  le  plan  perpendicu- 
laire à  cette  intersection,  qui  n'est  autre  que  le  plan  normal  d'in- 
cidence qu'on  a  pris  pour  plan  de  la  figure.  D'ailleurs,  en  désignant 


Fig.  469 

par  V  et  U  les  vitesses  de  la  lumière  dans  l'air  et  dans  l'eau,  c'est- 
à-dire  les  rayons  des  deux  sphères,  on  a,  par  la  considération  des 
triangles  BIA  et  BIR, 

V 

IB' 


sinIBA 


d'où  l'on  tire 


sinIBR  =  rD^ 


sinIBA==-^sinlBR. 


Comme  IBA  est  égal  à  l'angle  d'incidence,  et  que  IBR  est  égal  à 
l'angle  de  réfraction,  IR  est  le  rayon  réfracté  déterminé  par  les  lois 
de  Descartes. 


580.  Construction  de  Hiiy^hens,  pour  le  rayon  ordi- 
naire et  le  rayon  extraordinaire  donnés  par  un  cristal  de 
spath.  —  Supposons  maintenant  que  le  plan  MNM'N'  (fig.  âyo)  sé- 
pare un  milieu  isotrope,  oii  la  lumière  se  meut  avec  la  vitesse V,  d'un 
cristal  de  spath.  En  prolongeant  le  rayon  incident  SI  jusqu'à  sa  ren- 
contre en  A  avec  la  sphère  de  rayon  V  qui  a  son  centre  au  point  1, 
menant  par  le  point  A  un  plan  tangent  à  cette  sphère,  et  détermi- 
nant l'intersection  BB'  de  ce  plan  et  de  la  face  réfringente  ;  enfin,  en 
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liienant,  parla  droite  BB',  un  plan  tangent  à  une  sphère  de  rayon 
égal  à  l'inverse  de  l'indice  ordinaire,  et  déterminant  le  point  de 
contact  R,  on  obtiendra  le  rayon  ordinaire  IR  (579).  —  On  cons- 
truira alors  un  ellipsoïde  de  révolution  autour  de  l'axe  du  cristal  IP, 


Fi;;.  '170. 

cet  ellipsoïde  ayant  pour  demi-axe  polaire  Tinverse  de  l'indice  ordi- 
naire et  pour  demi-diamètre  équatorial  l'inverse  de  l'indice  extraor- 
dinaire; par  la  droite  BB'  on  lui  mènera  un  plan  tangent,  et,  en 
joignant  le  point  de  contact  R'  au  point  d'incidence  I ,  on  aura  la 
direction  du  ravon  extraordinaire  IR'. 

La  traduction  algébrique  de  cette  construction  est  un  problème 
de  géométrie  analytique  à  trois  dimensions ,  qui  n'offre  pas  de  diffi- 
cultés ,  mais  qui  n'a  d'intérêt  que  si  l'on  compare  numériquement 
les  résultats  du  calcul  avec  les  données  de  l'observation.  —  Il  nous 
reste  à  indiquer  les  cas  où  cette  construction  peut  devenir  plane. 

581.  Cas  particuliers  dans  lesquels  les  deuiK  rayons 
peuvent    être    obtenus    par    une    construction    plane.  — 

La  construction  géométrique  que  l'on  vient  d'indiquer  peut  être  ef- 
fectuée dans  un  plan,  aussi  bien  pour  le  rayon  extraordinaire  que 
pour  le  rayon  ordinaire,  dans  les  deux  cas  particuliers  suivants  : 

1°  Lorsque  le  plan  d'incidence  est  une  section  principale ,  c'est-à-dire 
contient  la  direction  de  l'axe.— En  effet,  dans  ce  cas,  tout  plan  per- 
pendiculaire à  cette  section,  mené  par  une  tangente  à  l'ellipse  méri- 
dienne qui  y  est  contenue,  est  tangent  à  l'ellipsoïde  des  rayons 
extraordinaires.  La  figure  li']  1  indique  la  construction  telle  qu'on 
peut  alors  l'effectuer.  Le  rayon  incident  étant  représenté  par  SI,  le 
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rayon  ordinaire   IR  est  construit  comme  il  a  été  dit  (579).  L'axe 
étant  supposé  dirigé  suivant  PP',  la  figure  montre  comment  l'ellipse; 


Fi(j.  471 


méridienne  de  l'ellipsoïde  de  Huyghens  a  servi  à  construire  le  rayon 
extraordinaire  IR'. 

9"  Lorsque  l'axe  du  cnnUd  est  parallèle  à  la  face  réfringente  et  per- 
pendiculaire au  plan  d'incidence. —  L'ellipsoïde  de  Huygliens  est  alors 


Fijj.  A73. 


coupé  par  le  plan  d'incidence  suivant  son  équateur,   et  les  plans 
menés  par  les  tangentes  à  l'équateur,  perpendiculairement  au  plan 
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d'incidence,  sont  tangents  à  l'ellipsoïde.  La  figure  lij'2  indique 
alors  la  construction  à  effectuer,  étant  donné  le  rayon  incident  Si, 
pour  obtenir  le  rayon  ordinaire  IR  et  le  rayon  extraordinaire  IR'. 
Le  rayon  extraordinaire  suit  d'ailleurs,  dans  ce  cas,  les  deux  lois  de 
Descartes,  comme  il  a  été  di'  plus  haut  (577,  ^°). 

582.    li'axe  du  spath  se  comporte,  par  rapport  au  rayon 

extraordinaire,  comme  répulsif. —    Soit  b  =  ~    l'inverse    de 

l'indice  ordinaire,  et  soit  n  =  -  l'inverse  de  l'indice  extraordinaire; 

b  est  à  la  fois  le  rayon  de  la  sphère  des  rayons  ordinaires  et  le  demi- 
axe  polaire  de  l'ellipsoïde  des  rayons  extraordinaires.  L'ellipsoïde  est 
donc  langent  à  la  sphère  à  l'extrémité  de  l'axe  de  révolution.  En 
outre,  comme  m  est  plus  petit  que  n,  la  longueur  a  est  plus  grande 
que  h ,  et  l'ellipsoïde  est  extérieur  à  la  sphère. 

Cette  propriété  géométrique  a  pour  conséquence  un  caractère 
optique  remarquable,  qui  s'aperçoit  facilement  dans  le  cas  particulier 
oij  la  réfraction  s'opère  par  une  face  parallèle  à  l'axe,  dans  un  plan 
d'incidence  également  parallèle  à  l'axe.  —  La  recherche  des  deux 
ravons  dépend  alors  de  la  construction  suivante ,  effectuée  dans  le  plan 


Fig.  4^3 


d'incidence.  Autour  du  point  d'incidence  I  (lig.  -'7^)  on  décrit  un 
cercle  de  rayon  V,  un  cercle  de  rayon  b  et  une  ellipse  dont  l'axe  égal 
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à  b  est  parallèle  à  l'intersection  du  plan  d'incidence  avec  la  face  ré- 
fringente, l'axe  égal  à  a  étant  perpendiculaire  à  cette  intersection. 
On  prolonge  le  rayon  incident  jusqu'à  sa  rencontre  en  A  avec  le  cercle 
dé  rayon  V,  on  mène  la  tangente  AB,  et,  par  le  point  B,  on  mène 
des  tangentes  BB  et  BB'  au  cercle  de  rayon  h  et  à  l'ellipse.  Il  ré- 
sulte des  propriétés  de  lellipse  que  les  points  de  contact  B  et  B' 
sont  sur  une  même  ordonnée  QB'  perpendiculaire  à  l'axe  égal  à  b  (•'. 
Le  rayon  extraordinaire  IB'  est  donc  plus  éloigné  de  la  surface  réfrin- 
gente et,  par  conséquent,  de  l'axe,  que  le  rayon  ordinaire. 

Cette  remarque,  qui  peut  se  faire  également  dans  le  cas  où  la  face 
réfringente  est  perpendiculaire  à  l'axe,  s'interpréterait  dans  la  théo- 
rie de  l'émission  en  disant  que  les  molécules  du  rayon  extraordinaire 
sont  soumises  à  l'action  de  forces  répulsives  émanées  de  l'axe,  qui 
modifient  l'action  habituelle  des  forces  réfringentes.  —  De  là  la 
qualification  de  répulsive,  qu'on  a  donnée  à  la  double  réfraction  du 
spath.  Cette  expression  a  été  conservée,  comme  faisant  image,  bien 
que  les  idées  sur  la  cause  du  phénomène  aient  totalement  changé. 

583.  Passage  de  la  lumière  du  spath  dans  un  milieu 
uniréfrinjçent.  —  Pour  être  en  état  de  prévoir  complètement  l'etTet 
du  passage  de  la  lumière  au  travers  d'un  cristal  de  spath,  il  faut  en- 
core connaître  les  lois  de  sa  réfraction  à  l'émergence. 

Si  le  rayon  qui  se  propage  à  l'intérieur  du  cristal  est  un  rayon 
ordinaire,  on  applique  simplement  les  lois  de  Descartes,  ou  la  cons- 
truction équivalente. 

Si  c'est  un  rayon  extraordinaire,  on  doit,  en  vertu  du  principe 

^'^  Représentons  les  équations  du  cercle  et  de  i'eilipse  par 


et  ; 

on  déduit  de  l»  première 
et  de  la  seconde 


^      a- 


y  =  \/b''  —  x% 


Les  ordonnées  de  l'ellipse  et  du  cercle  correspondantes  à  une  même  abscisse  sont  donc 
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du  retour  inverse  des  rayons,  chercher  la  direction  du  rayon  inci- 
dent venu  de  l'extérieur,  qui  donnerait  à  l'intérieur  du  cristal  ie 
rayon  extraordinaire  qu'on  a  à  considérer.  —  Soit  SI  ce  rayon  ex- 
traordinaire (fig,  ^^7^);  prolongeons  sa  direction  jusqu'au  point  A 


Fig.  à-]k. 

où  il  rencontre  l'ellipsoïde  de  Huyghens  ;  menons  par  ce  point  un  plan 
tangent  à  l'ellipsoïde,  qui  rencontrera  la  face  réfringente  suivant  BB'. 
Le  rayon  émergent  devra  être  tel,  que  si ,  par  le  point  où  il  rencontre 
la  sphère  de  rayon  égal  à  V,  on  mène  à  cette  sphère  un  plan  tangent, 
il  aille  couper  la  surface  réfringente  suivant  BB'.  Il  suffira  donc  de 
chercher  le  point  de  contact  R^  du  plan  tangent  mené  par  BB'  à  la 
sphère  de  rayon  V;  la  droite  IR^  sera  le  rayon  émergent. 

Cette  construction  n'étant  pas  toujours  possible,  si  la  sphère  de 
rayon  V  est,  en  partie  ou  en  totalité,  extérieure  à  l'ellipsoïde  de  Huy- 
ghens, le  rayon  extraordinaire  peut  être  réfléchi  totalement,  aussi 
bien  que  le  rayon  ordinaire.  Mais  une  conséquence  remarquable 
résulte  de  la  situation  relative  de  la  sphère  des  rayons  ordinaires  et 
de  l'ellipsoïde  des  rayons  extraordinaires  :  c'est  qu'il  peut  se  faire  que, 
sous  une  incidence  donnée,  le  rayon  ordinaire  se  réfléchisse  totale- 
ment, tandis  que  le  rayon  extraordinaire  donne  naissance  à  un  rayon 
émergent.  En  eff'et ,  la  droite  déterminée  par  l'intersection  du  plan 

entre  elles  dans  un  rapport  constant ,  égal  à  ^  *  H  d  résulte  que  si ,  après  avoirmené  en  R 
(fig.  /173)  la  droite  RB,  tangente  au  cercle,  on  construit  une  nouvelle  droite  dont  les  ordon- 
nées aient,  avec  colles  de  RB,  ce  même  rapport  constant  y ,  cette  nouvelle  droite,  qui 

passera  évidemment  par  le  point  B.  sera  tangente  à  Pellipse  au  point  R  situé  sur  le  pro- 
longement de  Tordonnée  QR.  • 
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tangent  à  ia  sphère  de  rayon  h  avec  la  surface  réfringente  peut  ren- 
contrer la  sphère  de  rayon  V,  tandis  que  la  droite  analogue  déter- 
minée par  l'intersection  de  la  face  réfringente  avec  le  plan  tangent  à 
un  ellipsoïde  extérieur  à  la  sphère  de  rayon  b  serait  tout  entière  en 
dehors  de  la  sphère  de  rayon  V.  —  On  verra  plus  loin  une  appli- 
cation importante  de  cette  propriété. 

58^.  lies  rayons  qui  suivent  la  direction  de  l'axe  dans 
l'intérieur  d'un  prisme  biréfring^ent  ne  se  divisent  pas  à 
la  sortie.  —  Si  le  plan  tangent  qui  détermine  le  rayon  ordinaire 
touche  la  sphère  de  rayon  b  à  l'extrémité  de  l'axe,  il  touche  aussi 
l'ellipsoïde  de  Huyghens  au  même  point;  par  conséquent,  dans  ce 
cas ,  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  doivent  être  con- 
sidérés comme  confondus,  ou,  en  d'autres  termes,  il  n'y  a  pas  double 
réfraction.  — Semblablement,  il  est  indifférent  de  considérer  comme 
ordinaire  ou  comme  extraordinaire  un  rayon  qui  se  présente  à  l'é- 
mergence en  suivant  la  direction  de  l'axe  :  l'une  et  l'autre  hypothèse 
conduisent  au  même  rayon  réfracté. 

■  Il  suit  de  là  que  si,  au  travers  d'un  prisme  biréfringent,  le  rayon 
ordinaire  suit  la  direction  de  l'axe,  le  rayon  extraordinaire  la  suit  éga- 
lement, et  que  la  lumière  ne  se  divise  pas.  —  Cette  propriété  appar- 
tient exclusivement  à  l'axe.  Suivant  toute  autre  direction ,  il  peut  bien 
arriver  que  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  provenant 
d'un  même  rayon  incident  ne  soient  pas  séparés  à  l'intérieur  du 
cristal;  mais  la  construction  précédente  fait  voir  qu'ils  se  sépareront 
à  l'émergence,  à  moins  que  la  face  de  sortie  ne  soit  parallèle  à  la 
face  d'entrée. 

585.  Tision  des  objets  au  travers  d'un  parallélipipède 
de  spath.  —  Lorsqu'on  regarde  un  objet  au  travers  d'un  parallé- 
lipipède de  spath  et  qu'on  essaye  de  cacher  l'une  des  deux  images 
produites,  en  introduisant  lentement  une  carte  entre  l'objet  et  lé 
parallélipipède,  on  remarque  que  l'image  qui  disparaît  la  première 
est  celle  qui  semble  la  plus  éloignée  de  la  carte. 

La  raison  de  cette  sorte  de  paradoxe  est  facile  à  apercevoir.  — 
Supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  le  plan  normal  aux  faces 
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réfringentes,  mené  par  l'œil  0  et  par  l'objet  A,  soit  une  section  prin- 
cipale du  cristal  MN  (fig.  ^•yS).  Soit  AI  un  rayon  incident  .tel,  que  le 


l'i-r.  A-r>. 


rayon  ordinaire  IR  auquel  il  donne  naissance  sorte  du  cristal  de 
façon  à  passer  par  le  centre  optique  de  l'œil  0;  l'image  ordinaire 
du  point  A  sera  reportée  en  un  point  B,  sur  la  direction  OR  pro- 
longée. Admettons  que  l'image  extraordinaire  soit  reportée  en  un 
point  B',  situé  sur  la  droite  OR'  qui  passe  au-dessous  de  B.  Le  rayon 
incident,  dont  R'O  est  le  rayon  émergent,  s'obtiendra,  d'après  un 
principe  connu,  en  menant  par  A  une  parallèle  AI'  à  OR';  la  direc- 
tion du  rayon  extraordinaire  à  l'intérieur  du  cristal  s'obtiendra  en 
joignant  l'R'.  On  voit  que  cette  direction  croise  celle  du  rayon  ex- 
traordinaire, ce  qui  rend  immédiatement  compte  de  l'effet  produit 
par  le  mouvement  de  la  carte.  —  Cp  phénomène  a  été  signalé  par 
Monge. 

586.  EiLtension  des  lois  de  Huyshens  aux  divers  cris- 
tRux.  —  liOis  de  Fresnel.  —  Les  lois  de  Huyghens  ne  conviennent 
pas  seulement  au  spath  d'Islande;  elles  s'appliquent  encore,  avec 
des  modifications  secondaires,  à  un  grand  nombre  de  cristaux,  mais 
elles  ne  sont  au  fond  qu'un  cas  particulier  de  lois  plus  générales, 
qui  ont  été  découvertes  par  Fresnel.  —  En  tenant  compte  du  travail 
à  la  fois  théorique  et  expérimental  de  ce  grand  physicien,  ainsi  que 
des  observations  optiques  et  cristallographiques  de  Haûy,  de  Malus, 
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4e  Biot,  de  Brewster,  on  peut  résumer  les  lois  de  la  réfraction  dans 
la  série  suivante  de  propositions  : 

1°  Tous  les  fluides,  tous  les  solides  non  cristallisés,  et  ceux  qui 
sont  cristallisés  dans  le  système  cubique,  sont  uniréfringents  ;  ils  réfrac- 
tent la  lumière  conformément  aux  lois  de  Descartes  (Haûy). 

2°  Tous  les  cristaux  qui  sont  constitués  symétriquement  autour 
d'un  axe  cristallographique  principal  (prisme  droit  à  base  carrée, 
rhomboèdre,  prisme  hexagonal  et  formes  dérivées)  sont  biréfrin- 
gents; ils  réfractent  la  lumière  conformément  aux  lois  de  Huyghens. 
En  conséquence,  on  les  réunit  sous  la  dénomination  commune  de 
cristaux  à  un  axe  (Brewster). —  Mais  on  doit  distinguer  ces  cristaux 
en  deux  catégories,  suivant  que  l'indice  ordinaire  est  plus  grand  ou 
plus  petit  que  l'indice  extraordinaire.  Dans  les  premiers,  qui  ont 
pour  type  le  spath ,  l'ellipsoïde  de  Huyghens  est  extérieur  à  la  sphère , 
et  le  rayon  extraordinaire  tend  à  s'écarter  de  l'axe  plus  que  le  rayon 
ordinaire.  Ce  sont  les  cristaux  répulsifs  ou  négatifs.  Dans  les  autres, 
qui  ont  pour  type  le  quartz  ou  plutôt  le  zircon '^\  l'ellipsoïde  est  in- 
térieur à  la  sphère,  et  le  rayon  extraordinaire  tend  à  se  rapprocher 
de  l'axe.  Ce  sont  les  cristaux  attractifs  ou  positifs.  —  Il  n'y  a  d'ail- 
leurs aucune  liaison  entre  la  forme  cristalline  et  la  nature  attractive 
ou  répulsive  de  la  double  réfraction. 

3°  Tous  les  autres  cristaux  (prismes  droits  à  base  rectangle,  pris- 
mes obliques  et  formes  dérivées)  sont  encore  biréfringents;  mais  ils 
réfractent  la  lumière  suivant  des  lois  toutes  différentes  des  lois 
de  Huyghens.  On  leur  donne  le  nom  de  cristaux  à  deux  axes,  à  cause 
d'une  propriété  qui  ne  pourra  être  clairement  expliquée  qu'à  l'occa- 
sion de  la  polarisation  chromatique  (Brewster). 

Dans  ces  derniers  cristaux,  il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  de 
rayon  ordinaire;  mais  il  existe  toujours  trois  plans  rectangulaires  dans 
lesquels  l'un  des  rayons  réfractés  suit  les  lois  de  Descaries,  l'autre 
rayon  demeurant  contenu  dans  le  plan  normal,  et  suivant  une  loi 
analogue  à  celle  du  rayon  extraordinaire  dans  les  cristaux  à  un  axe. 
Ces  trois  plans  remarquables  reçoivent  le  nom  de  sections  principales; 
dans  les  cristaux  dérivés  du  prisme  droit  à  base  rectangle,  ils  sont 

^''  Les  lois  de  Huyghens  éprouvent,  dans  le  quartz,  de  très-légères  perturbations  qui 
seront  indiquées  plus  loin. 
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parallèles  aux  trois  systèmes  de  faces  du  prisme.  —  Si  l'on  désigne 
par  a,  b,  c  les  inverses  des  indices  de  réfraction  qui  correspondent 
aux  trois  sections  principales,  et  que  l'on  construise  la  surface  dont 
l'équation  rapportée  aux  plans  des  trois  sections  principales  est 

les  axes  des  x,  des  y  et  des  z  étant  respectivement  perpendiculaires 

aux  sections  principales  où  les  indices  de  réfraction  sont  -■>  r»  -» 

on  pourra  déterminer  les  deux  rayons  réfractés  par  une  construction 
semblable  à  celle  de  Huyghens.  On  prolongera  le  rayon  incident 
jusqu'à  sa  rencontre  avec  la  sphère  dont  le  rayon  est  égal  à  la  vi- 
tesse de  propagation  de  la  lumière  dans  le  milieu  extérieur,  et  l'on 
déterminera  l'intersection  de  la  face  réfringente  avec  le  plan  tan- 
gent à  la  sphère  mené  par  ce  point  de  rencontre.  On  mènera 
ensuite,  par  cette  droite,  les  deux  plans  tangents  à  la  surface  que 
définit  l'équation  précédente  :  les  droites  qui  joignent  le  point  d'in- 
cidence aux  deux  points  de  contact  seront  les  directions  des  deux 
rayons  réfractés.  (Fresnel.) 


Verdet,  m.  —  Cours  de  phys.  II. 
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POLARISATION  PAR   LES  CRISTAUX  BIREFRINGENTS. 

587.  Polarisation  des  rayons  transmis  par  un  cris- 
tal biréfringent  à  un  axe,  sous  l'incidence  normale.  — 
Définitions.  —  Pour  définir  expérimentalement  la  lumière  pola- 
risée, il  suffît  de  se  reporter  à  une  ancienne  observation  de  Huyghens, 
observation  qui  a  été  renouvelée  par  Malus. 

On  a  vu  précédemment  que,  quand  on  considère  les  deux  fais- 
ceaux dans  lesquels  un  cristal  biréfringent  comme  le  spath  d'Islande 
décompose  un  faisceau  lumineux ,  venu  directement  du  soleil  ou 
d'une  source  de  lumière  artificielle,  ou  diffusé  par  les  nuées  atmos- 
phériques, ces  deux  faisceaux  paraissent  à  l'œil  d'une  égalité  ab- 
solue, au  moins  tant  que  l'incidence  diffère  peu  de  l'incidence  nor- 
male. —  Si,  au  contraire,  les  deux  faisceaux  issus  d'une  première 
double  réfraction  sont  reçus  ensuite  sur  un  second  cristal  biréfrin- 
gent, les  quatre  faisceaux  qu'on  obtient  alors  présentent  générale- 
ment des  inégalités  d'intensité  qui  dépendent  de  la  position  relative 
des  deux  cristaux.  L'inégalité  d'intensité  peut,  dans  certains  cas  par- 
ticuliers, aller  jusqu'à  l'extinction  absolue  de  certains  de  ces  fais- 
ceaux :  on  observe  alors  qu'il  disparaît  toujours  deux  faisceaux  à  la 
fois,  sur  les  quatre  faisceaux  qu'on  obtenait  dans  le  cas  général. 

Considérons  d'abord  ce  qui  arrive  au  rayon  ordinaire  sorti  du 
premier  cristal,  et  supposons  qu'il  rencontre  toutes  les  faces  réfrin- 
gentes du  premier  et  du  second  cristal  sous  des  incidences  peu 
éloignées  de  la  normale.  —  L'expérience  montre  que  les  deux  rayons 
auxquels  il  donne  naissance,  par  son  passage  dans  le  second  cristal, 
éprouvent  la  série  de  variations  représentée  par  le  tableau  suivant, 
dans  lequel  on  a  désigné  par  00'  le  rayon  ordinaire  émergent  du 
second  cristal,  par  OE'  le  rayon  extraordinaire,  para  l'angle  des  sec- 
tions principales  des  deux  cristaux  ;  on  a  supposé  l'intensité  du  rayon , 
avant  son  passage  dans  le  second  cristal,  représentée  par  l'unité. 
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a  —  0    

INTBNSITB  DE  00'. 
1 

INTENSITÉ  DE  OE'. 

zéro 

a  >  0 

décroissante 

croissante 

a  =■  45" 

a  >  45" 

«  =  90° 

1 

2 

décroissante     .  . 

zéro 

1 

2 

croissante 
.  .  .             1 

Malus  a  fait  remarquer  que,  dans  ces  diverses  positions  relatives, 
les  intensités  des  rayons  émergents  paraissent  pouvoir  être  assez 
exactement  représentées  par  les  formules 

00'=cos2a, 
0E'=sin2a. 


Les  phénomènes  de  la  polarisation  chromatique,  qui  seront  étudiés 
plus  loin ,  montrent  que  ces  formules  représentent  la  loi  exacte  du 
phénomène. 

Si  l'on  observe  de  même  les  variations  d'intensité  des  deux  rayons 
dans  lesquels  le  second  cristal  divise  le  rayon  extraordinaire  venu  du 
premier,  on  trouvera  que  ies  intensités  de  ces  rayons  EO'  et  EE' 
prennent  successivement  les  valeurs  représentées  dans  le  tableau 
suivant  : 

INTENSITÉ  DE  £0'.  INTENSITÉ  DE  EE'. 


«  =  0 

a  >  0 

.  . . .            zéro 

. . . .        croissante        . . 

1 
.  . .      décroissante 

a  =  45" 

a>  45° 

«  =  90" 

I 
2 
. .  . .        croissante 
.  .  . .              t 

1 

2 

décroissante 

zéro 

On  est  d'ailleurs  conduit  à  admettre,  avec  Malus,  les  formules  sui- 
vantes comme  représentant  les  intensités  de  ces  deux  rayons  émer- 
gents : 

EO'^sin^a. 

EE'  =  cos2a. 

Le   rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  transmis  par  le 
premier  cristal  ont  donc  une  propriété  commune.  L'un  ou  l'autre, 
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reçu  sur  un  second  cristal  biréfringent,  se  divise  en  deux  rayons 
d'intensités  variables,  et  deux  positions  rectangulaires  de  la  section 
principale  du  second  cristal  éteignent  successivement  le  rayon 
ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  émergents.  —  On  est  convenu 
d'appeler  rayon  polarisé  tout  rayon  doué  de  cette  propriété  remar- 
quable ,  et  plan  de  polarisation  le  plan  auquel  est  parallèle  la  section 
principale  du  cristal  sur  lequel  on  reçoit  le  rayon  polarisé,  lorsque 
le  rayon  extraordinaire  émergent  s'éteint  ^^K 

Il  résulte  de  ces  définitions  que,  dans  l'expérience  qui  précède, 
pour  le  rayon  ordinaire  fourni  par  le  premier  cristal,  le  plan  de 
polarisation  est  la  section  principale  de  ce  cristal;  pour  le  rayon 
extraordinaire,  c'est  le  plan  perpendiculaire  à  la  section  principale. 

588.  Polarisation  par  les  cristaux  biréfringents  en  gé- 
néral. —  Quelle  que  soit  l'incidence  sous  laquelle  s'opère  la  double 
réfraction  par  les  cristaux  à  un  axe,  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon 
extraordinaire  sont  toujours  polarisés,  mais  leurs  plans  de  polarisa- 
tion n'ont  pas,  en  général,  les  situations  qu'on  vient  de  définir  :  ce 
qui  précède  ne  s'applique  rigoureusement  qu'au  cas  où  l'incidence 
est  normale.  Seulement,  ces  deux  plans  sont  toujours  à  peu  près 
perpendiculaires  l'un  sur  l'autre,  et  ils  approchent  d'autant  plus  de 
l'être  exactement  que  la  double  réfraction  est  plus  faible. 

Dans  les  cristaux  à  deux  axes,  où  il  n'y  a  plus,  en  général,  de 
section  principale,  les  deux  rayons  sont  encore  polarisés,  et  leurs 
plans  de  polarisation  sont  encore  sensiblement  à  angle  droit  l'un 
avec  l'autre. 

Enfin ,  si  l'incidence  sur  le  second  cristal  est  notablement  diffé- 
rente de  l'incidence  normale,  les  lois  de  variation  des  deux  rayons 
réfractés  s'écartent  plus  ou  moins  de  la  simplicité  des  lois  précé- 
dentes, mais  il  existe  toujours  deux  positions  du  cristal,  à  peu  près 
perpendiculaires  l'une  à  l'autre,  pour  lesquelles  lé  rayon  ordinaire 
et  le  rayon  extraordinaire  s'éteignent  successivement. 

^')  Ces  expressions,  empruntées  au  système  de  l'émission,  rappellent  que  le  rayon  de 
lumière  auquel  elles  s'appliquent  n'est  pas  constitué  de  la  même  façon  par  rapporta  tous 
les  plans  qu'on  peut  mener  par  sa  direction,  et  que  ses  propriétés  dépendent  de  l'orienta- 
tion d'un  certain  pian,  de  même  que  les  actions  d'un  aimant  sur  un  point  extérieur  dé- 
pendent de  l'orientation  de  la  ligne  des  pôles. 
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589.  I<uniière  naturelle.  —  On  appelle  lumière  naturelle  la 
lumière  qui  donne  toujours  dans  un  cristal  biréfringent  deux  rayons 
d'égale  intensité,  quelle  que  soit  la  position  de  la  section  principale 
de  ce  cristal. 

La  lumière  du  soleil  ou  des  étoiles,  la  lumière  des  gaz  incandes- 
cents, la  lumière  diffusée  par  les  nuées  atmosphériques,  jouissent, 
comme  on  l'a  dit  plus  haut,  de  cette  propriété.  Elle  appartient  éga- 
lement au  faisceau  lumineux  que  l'on  compose  en  réunissant  les 
deux  faisceaux  égaux  et  polarisés  à  angle  droit  dans  lesquels  un 
cristal  biréfringent  a  divisé  un  faisceau  naturel;  de  là  résulte  que, 
indépendamment  de  toute  théorie,  il  est  permis  de  considérer  un 
faisceau  de  lumière  naturelle  comme  équivalent  au  système  de  deux 
faisceaux  d'égale  intensité,  polarisés  dans  des  plans  rectangulaires. 

590.  liumière  partiellement  polarisée. —  Si  l'on  super- 
pose un  faisceau  de  lumière  naturelle  à  un  faisceau  de  lumière 
polarisée ,  et  si  on  reçoit  le  faisceau  résultant  sur  un  cristal  biréfrin- 
gent, il  se  partage  en  deux  faisceaux,  d'intensités  généralement  iné- 
gales, mais  dont  aucun  ne  se  réduit  à  zéro,  pour  aucune  position  du 
cristal.  Cette  propriété  caractérise  l'état  de  polarisation  partielle.  — 
Le  plan  de  polarisation  partielle  est  parallèle  à  la  position  de  la 
section  principale  du  cristal  qui  donne  au  faisceau  ordinaire  son  in- 
tensité maxima.  et  au  faisceau  extraordinaire  son  intensité  minima. 

On  obtient  aussi  de  la  lumière  partiellement  polarisée  par  la  su- 
perposition de  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit,  d'intensités 
inégales. 

591.  Analyse  d'un  faieeeau  partiellement  polarisé,  au 
moyen  des  cristaux  biréfringents.  —  Il  résulte  des  définitions 
précédentes  que  l'on  peut  toujours,  à  l'aide  d'un  cristal  biréfringent, 
déterminer  si  un  faisceau  lumineux  est  naturel ,  complètement  pola- 
risé ou  partiellement  polarisé. 

Lorsqu'il  s'agit  d'un  faisceau  partiellement  polarisé,  il  suffit  de 
mesurer  l'intensité  du  faisceau  ordinaire  et  celle  du  faisceau  extra- 
ordinaire, dans  la  position  du  cristal  qui  rend  la  première  maxima 
et  la  seconde  minima,  pour  obtenir  aisément  les  proportions  de  lu- 


390  OPTIQUE  THÉORIQUE. 

raière  naturelle  et  de  lumière  polarisée  qui  entrent  dans  la  composi- 
tion du  faisceau.  —  En  effet,  si  l'on  désigne  par  a  et  h  ces  propor- 
tions, et  si  l'on  représente  par  a  l'angle  de  la  section  principale  du 
cristal  avec  le  plan  de  polarisation  primitif,  dans  une  orientation 
quelconque  du  cristal,  le  rayon  ordinaire  émergent  sera  formé  de  la 
moitié  de  la  lumière  incidente  naturelle  et  d'une  fraction  de  la  lu- 
mière polarisée  exprimée,  en  vertu  de  la  loi  de  Malus,  par  cos'-^a;  son 
intensité  sera  donc 

2 

L'intensité  du  rayon  extraordinaire  émergent  sera ,  de  même , 

--hhsin^a. 

2 

Ces  deux  intensités  sont  égales  entre  elles  lorsqu'on  a,  en  particulier, 
a==  45  degrés.  —  La  première  est  maxima  et  la  seconde  minima, 

lorsque  a  =  o  ;  leurs  valeurs  se  réduisent  alors  à  --\-b  et  à  -  • 

Les  opérations  qu'on  vient  d'indiquer  constituent  Vanalyse  du 
rayon  lumineux.  Le  cristal  biréfringent  qui  sert  à  les  effectuer  reçoit 
le  nom  de  cristal  analyseur.  —  L'expression  de  cristal  polariseur  n'a 
pas  besoin  d'être  définie. 

592.  Prifimes  biréfrinsents. —  Un  cristal  biréfringent  à  faces 
parallèles  ne  peut  être  employé  comme  analyseur  ou  comme  pola- 
riseur qu'à  la  condition  de  séparer  complètement  le  faisceau  ordi- 
naire et  le  faisceau  extraordinaire  qui  proviennent  du  faisceau  inci- 
dent. Or,  on  trouve  rarement  des  fragments  de  spath  assez  épais  et 
assez  purs  pour  opérer  cette  séparation  d'une  manière  complète, 
lorsque  le  faisceau  incident  est  un  peu  large;  le  quartz,  qu'on  trouve 
plus  facilement  en  cristaux  de  grandes  dimensions ,  est  si  peu  biré- 
fringent que  le  passage  au  travers  d'une  lame  à  faces  parallèles  ne 
peut  séparer  que  des  faisceaux  très-déliés;  les  autres  matières  cris- 
tallines ne  conviennent  guère  mieux  pour  cette  expérience.  —  De 
là  la  nécessité  d'avoir  recours  aux  prismes  biréfringents:  il  suffit 
d'ailleurs  de  leur  donner  un  angle  assez  petit,  ce  qui  a  l'avantage 
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de  permettre  d'avoir,  pour  tous  les  rayons,  des  incidences  voisines 
de  l'incidence  normale.  Mais  il  est  nécessaire  d'acliromatiser  ces 
prismes,  ce  que  l'on  ne  peut  réaliser  à  la  fois  d'une  manière 
exacte  pour  le  rayon  ordinaire  et  pour  le  rayon  extraordinaire. 

593.   Prisme  de  IVicol.  —  Hlodifleation  de  Foucault.  — 

On  préfère ,  dans  la  plupart  des  cas,  à  un  prisme  biréfringent  achro- 
raatisé,  l'appareil  connu  sous  le  nom  de  prisme  de  Nicol.  —  C'est  un 
parallélipipède  de  spath ,  qui  est  limité  par  des  faces  parallèles  aux 
faces  naturelles,  et  qui  a  été  scié  en  deux,  suivant  un  plan  perpendi- 
culaire à  la  section  principale;  on  a  ensuite  réuni  les  deux  moitiés, 
en  plaçant  entre  elles  une  couche  mince  de  baume  du  Canada. 
L'indice  de  réfraction  de  cette  substance  étant  intermédiaire  entre 
l'indice  ordinaire  et  l'indice  extraordinaire  du  spath,  il  peut  arriver 
que,  à  partir  d'une  incidence  convenable,  les  rayons  ordinaires  se 
réfléchissent  totalement,  les  rayons  extraordinaires  étant  librement 
transmis.  On  donne  à  la  coupe  faite  dans  le  cristal  une  direction  telle, 
que  cette  condition  soit  satisfaite  pour  les  rayons  qui  tombent  sur 
ses  bases  sous  des  incidences  voisines  de  la  normale ,  et  l'on  noircit 
les  faces  latérales  pour  éviter  les  réflexions  intérieures.  En  même 
temps,  afin  de  ne  pas  augmenter  inutilement  la  longueur  du  paral- 
lélipipède, on  s'arrange  de  manière  que  la  coupe  passe  par  les  deux 
sommets  réguliers  opposés  :  les  rapports  de  longueur  des  arêtes  du 
parallélipipède  sont  alors  déterminés. 

D'après  ce  qu'on  a  vu  plus  haut  (583),  l'interposition  du  baume 
du  Canada  entre  les  deux  moitiés  du  cristal  que  l'on  rapproche 
l'une  de  l'autre  n'est  pas  nécessaire  :  à  la  surface  d'une  lame  d'air, 
l'incidence  peut  être  telle ,  que  le  rayon  ordinaire  se  réfléchisse  tota- 
lement, le  rayon  extraordinaire  étant  transmis.  Il  arrive  même  que 
la  valeur  de  l'angle  d'incidence  pour  laquelle  ce  phénomène  se  pro- 
duit est  moindre  quand  les  rayons  arrivent  sur  une  lame  d'air  que 
lorsqu'ils  tombent  sur  une  couche  de  baume  du  Canada,  ce  qui 
permet  de  donner  au  prisme  une  longueur  moindre  par  rapport  à  sa 
largeur.  —  On  obtient  donc  ainsi  plus  aisément  des  appareils  pro- 
pres à  polariser  de  larges  faisceaux  de  lumière  naturelle;  mais  les 
incidences   sous    lesquelles    la    réflexion    du    rayon  ordinaire    est 
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totale  sont  resserrées  entre  des  limites  beaucoup  plus  étroites  que 
lorsqu'on  conserve  la  couche  interposée  de  baume  du  Canada, 
Les  deux  espèces  de  prismes  ne  peuvent  donc  pas,  dans  toutes  les 
expériences  de  polarisation ,  être  indifféremment  substituées  l'une  à 
l'autre. —  Cette  modification  intéressante  du  prisme  de  Nicol  est  due 
à  Léon  Foucault. 

59/i.  Propriétés  de  la  tourmaline  et  des  cristaux  ana- 
logues. —  On  trouve  dans  la  nature  un  certain  nombre  de  cristaux 
dont  la  tourmaline  est  le  type,  et  qui  polarisent  la  lumière  comme 
un  prisme  de  Nicol,  parce  que,  sous  une  épaisseur  suffisante,  ils 
arrêtent  totalement  l'un  des  rayons  produits  par  la  double  réfraction, 
en  laissant  passer  l'autre. 

Si,  dans  une  tourmaline  un  peu  fortement  colorée  en  vert  ou  en 
brun ,  on  taille  une  plaque  parallèle  à  l'axe,  ayant  une  épaisseur 
d'un  ou  deux  millimètres ,  et  qu'on  la  fasse  traverser  par  un  faisceau 
lumineux  qui  en  couvre  toute  l'étendue,  le  faisceau  émergent  est 
polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  et  est  formé  unique- 
ment de  rayons  extraordinaires.  —  Réciproquement,  un  faisceau 
qui  est  primitivement  polarisé  dans  un  plan  parallèle  à  l'axe  de  la 
tourmaline,  et  qui,  dans  le  cristal,  donne  naissance  uniquement  à 
des  rayons  ordinaires ,  est  entièrement  arrêté  par  cette  plaque. 

De  là  résulte  que  deux  plaques  semblables ,  mises  à  la  suite  l'une 
de  l'autre,  transmettent  en  partie  ou  arrêtent  en  totalité  la  lumière 
incidente  suivant  que  leurs  axes  sont  parallèles  ou  croisés  à  angle 
droit.  —  Un  pareil  système  de  deux  plaques  de  tourmaline,  mobiles 
dans  des  anneaux  placés  aux  deux  extrémités  d'une  pince  métallique, 
constitue  la  pince  à  tourmaline,  dont  les  minéralogistes  font  un  fré- 
quent usage ,  ainsi  qu'il  sera  expliqué  plus  loin. 

595.  Prisme  de  Roehon.  —  Soient  deux  prismes  rectangles 
égaux,  ABC,  ADC  (fig.  ^76),  taillés  dans  un  cristal  de  quartz  de 
façon  que  l'axe  soit ,  dans  l'un ,  perpendiculaire  à  la  face  AB  ;  dans 
l'autre ,  parallèle  aux  arêtes  réfringentes.  Réunissons  ces  deux  prismes 
par  leurs  faces  hypoténuses,  et  faisons  tomber  sur  le  premier  un 
ravon  de  lumière  SH,  normalement  à  la  face  AB.  Comme  ce  rayon 
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arrive  suivant  la  direction  de  l'axe,  ii  pénétrera  dans  le  cristal  sans 
se  diviser;  mais,  en  rencontrant  le  second  prisme  au  point  I,  il  se 
partagera  en  deux  autres  rayons  qui  suivront  à  l'entrée  et  à  la  sortie 


1 

lli  ^a^KÊ 

H 

^M^ 

Fig.  476. 

les  lois  de  Descartes .  puisque  l'axe  du  second  prisme  est  perpendi- 
culaire au  plan  d'incidence.  D'ailleurs,  le  rayon  incident  SI,  qui  se 
propage  dans  le  premier  prisme  suivant  l'axe,  doit  être  considéré 
comme  un  ravon  ordinaire  ayant  pour  indice  de  réfraction  n.  Soit 
maintenant  tn  l'indice  extraordinaire  du  quartz;  en  pénétrant  dans  le 
second  prisme,  le  rayon  SI  se  décomposera  en  deux  autres,  savoir  : 
un  rayon  ordinaire  qui,   d'après  un  principe  connu  (â07),  aura 

alors  pour  indice  de  réfraction  -,  c'est-à-dire  l'unité,  et  un  ravon 
extraordinaire  qui  aura  pour  indice  de  réfraction  —■<  quantité  qui, 
pour  le  quartz,  est  plus  grande  que  l'unité. 

On  voit  donc  que  le  rayon  ordinaire  fourni  par  le  second  prisme 
suivra  la  direction  primitive  SI,  et  que,  rencontrant  normalement  la 
face  CD,  il  émergera  finalement  sans  avoir  changé  de  direction.  Le 
ravon  extraordinaire,  pénétrant  en  I,  se  rapprochera  de  la  normale; 
en  émergeant  en  R,  il  s'écartera  de  la  normale  à  la  face  d'émer- 
gence; et  si  l'on  désigne  par  a  l'angle  BAC  ou  CAD,  par  r  l'angle  du 
rayon  IR  avec  la  normale  à  la  face  AC,  et  par  S  l'angle  du  rayon 
émergent  RP  avec  la  normale  à  la  face  CD,  c'est-à-dire  avec  le 
rayon  IN,  on  aura,  en  remarquant  que  l'angle  a  est  égal  à  l'angle 
d'incidence  au  point  I , 


siii  (x=  —  smr, 
n 

sin  ^=msin  (a  —  /). 
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Or,  pour  le  quartz ,  le  rapport  —  de  l'indice  de  réfraction  ordinaire 
à  l'indice  de  réfraction  extraordinaire  est  très-voisin  de  l'unité  : 
les  valeurs  numériques  des  quantités  m  et  n  sont  sensiblement 
m=  1,55  et  n=  i,5/i.  Dès  lors,  l'angle  r  diffère  très-peu  de  a,  et 
la  différence  a  — r  est  très-petite;  par  suite,  sin(a—  r)  peut  se  rem- 
placer par  (a  — r),  et  sin^  par  S  :  alors  la  seconde  équation  se 
réduit  à  la  relation  approchée 

<î=m(a  — r). 

Quant  à  la  première,  on  peut  la  mettre  sous  la  forme 

n  sin  a  =  m  sin  [a  ~  (a  —  r)] , 

ou  bien,  en  développant  le  sinus  de  la  différence  a  —  (a  — r)  et  se 
bornant  à  la  même  approximation  que  plus  haut,  c'est-à-dire  rem- 
plaçant cos  (a  —  r)  par  l'unité  et  sin  (a  —  r)  par  a  —  r, 

n  sin  a  =  m  sin  a  —  m  (a  —  r)  cos  a , 

ce  qui  donne 

m —  n  , 
a.  —  r=' tanga.    ' 

En  substituant  maintenant  cette  valeur  de  a  —  r  dans  la  valeur 
de  J,  il  vient 

^=  (m  — «)  tang  a, 

ou,  ce  qui  revient  au  même, 

tang  (J"  =  (m  —  w)  tang  a. 

On  donne  au  système  de  ces  deux  prismes  le  nom  de  prisme  de 
Rochon.  —  Les  rayons  qui  tombent  sur  un  pareil  système,  sous 
des  incidences  peu  inclinées,  doivent  se  comporter  à  très-peu  près 
comme  si  leur  incidence  était  normale  ^^\ 

'''  Au  premier  abord,  il  peut  sembler  que,  si  l'incidence  n'est  pas  exactement  normale, 
il  doit  y  avoir  deux  rayons  réfractés  dans  le  premier  prisme  et  quatre  dans  le  sîecond; 
mais,  comme  les  sections  principales  des  deux  prismes  sont  rectangulaires,  ces  quatre 
rayons  se  réduisciil  à  deux,  en  vertu  des  lois  de  la  polarisalion. 
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596.  liunette  de  Roehon.  —  Il  résulte  de  Tétude  qui  pré- 
cède que,  si  l'on  place  un  prisme  de  Rochon  C  (fig.  k'j'])  entre 
l'objectif  0  d'une  lunette  et  le  foyer  principal  de  cet  objectif,  un 
objet  extérieur  donnera  dans  le  plan  focal  deux  images,  l'une  ordi- 


Fig.  477. 

naire  AqBo,  l'autre  extraordinaire  AeBg.  En  déplaçant  le  prisme,  on 
pourra  amener  ces  deux  images  à  se  toucher  par  leurs  bords  oppo- 
sés, Ae,  Bo.  Si  alors  on  désigne  par  I  la  grandeur  de  l'image,  par  h 
sa  distance  au  prisme,  on  aura,  en  vertu  de  la  petitesse  de  l'angle  S 
et  de  l'égalité  approximative  des  longueurs  CBo,  CBg, 

^  I  =  A  tang  S. 

D'ailleurs,  en  désignant  par  0  la  grandeur  de  l'objet,  par  D  sa  dis- 
tance à  l'objectif  et  par  F  la  distance  focale,  on  a  toujours 


De  là  on  tire 


O 
D 


_I 

tang^ 


expression  qui  pourra  servir  à  déterminer,  par  une  mesure  de  h, 
celle  des  deux  quantités  0  et  D  qu'on  ne  connaîtra  pas ,  ou  leur 
rapport,  c'est-à-dire  le  diamètre  apparent  de  l'objet.  Pour  cela,  il 

suffira  que — gP-  soit  connu  une  fois  pour  toutes,  et  c'est  à  quoi  l'on 

parviendra  aisément  par  une  observation  faite  sur  un  objet  de  gran- 
deur connue,  placé  à  une  distance  connue. 

C'est  ainsi  qu'on  peut  déterminer,  par  ime  observation  unique  et 
lapide,  et  avec  une  approximation  sulhsante,  la  distance  à  laquelle 
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se  trouve  un  corps  de  troupes  ou  une  pièce  d'artillerie.  —  On  a  re- 
noncé à  se  servir  du  prisme  de  Rochon  dans  les  observations  astro- 
nomiques, à  cause  des  irisations  dont  l'image  extraordinaire  est 
toujours  bordée.  Quant  à  l'image  ordinaire,  il  résulte  de  la  marche 
des  réfractions  successives  qu'elle  est  exactement  achromatique. 


POLARISATION  PAR  REFLEXION  ET  PAR  REFRACTION  SIMPLE. 

597.  Polarisation  par  réflexion.  —  Expériences  de 
]?Ialus. —  A  la  suite  d'une  observation  fortuite  sur  la  lumière  du 
soleil  couchant,  réfléchie  par  les  vitres  des  fenêtres  d'un  édifice 
éloigné,  Malus  a  découvert  la  série  des  faits  suivants  : 

1°  Sous  une  incidence  convenable,  toutes  les  substances  non 
métalliques  polarisent  la  lumière  qu'elles  réfléchissent. 

2°  Le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  réfléchie  est  le  plan  de 
réflexion  lui-même. 

3°  Sous  toute  autre  incidence,  la  lumière  réfléchie  est  partiel- 
lement polarisée  dans  le  plan  de  réflexion. 

Il"  Les  métaux,  et  ceux  de  leurs  composés  qui  sont  doués  de 
l'éclat  métallique,  n'ilnpriment  à  la  lumière  réfléchie,  sous  toutes  les 
incidences,  qu'une  polarisation  partielle,  souvent  même  assez  peu 
sensible. 

598.  l<oi   de   Brevvster.   —    Angle   de   polarisation.   — 

Brewster  a  reconnu  que  l'incidence  sous  laquelle  la  polarisation  par  ré- 

jlexion  est  complète  a  pour  tangente  l'indice  de  réfraction  de  la  substance 

réfléchissante. 

Il  résulte  de  là  que,  pour  cette  incidence,  le  rayon  réfracté  qui 

pénètre  dans  la  substance  et  le  rayon  réfléchi  sont  perpendiculaires 

l'un  à  l'autre;  en  effet,  lorsque  l'angle  d'incidence  i  a  la  valeur  pour 

laquelle  la  polarisation  est  complète,  la  loi  de  Brewster  donne 

sin  i 

— -=^n; 

cosi        ' 

d'ailleurs,  d'après  la  loi  de  Descartes,  on  a  toujours 

sin  i 

sin  r         ' 
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on  a  donc,  dans  ce  cas.  cosi  =  sinr,  c'est-à-dire 

t-|-r=:90°. 

Or  l'angle  formé  par  le  rayon  réfléchi  avec  le  rayon  réfracté  est 
égal  3(90°— i)  4- (90°— r)  ou  bien  à  180°— (î  +  '');  donc,  sous  l'in- 
cidence delà  polarisation  complète,  cet  angle  est  égal  à  90  degrés. 

On  est  convenu  d'appeler  angle  de  polarisation  le  complément  de 
l'incidence  qui  polarise  complètement  la  lumière  réfléchie,  ou  l'angle 
du  rayon  incident  avec  la  surface.  Si  l'on  désigne  cet  angle  par  A , 
il  résulte  de  la  loi  de  Brewster  qu'il  est  donné,  pour  chaque  subs- 
tance en  particulier,  par  la  relation 

cot  A  =  « 
ou  bien 

tangA  =  ^^- 

L'expérience  montre  que,  sous  des  incidences  très-voisines  de 
zéro  ou  de  90  degrés,  la  polarisation  partielle  de  la  lumière  réflé- 
chie est  à  peine  sensible  :  on  en  doit  conclure  que,  s'il  était  possible 
d'observer  le  rayon  réfléchj  dans  une  direction  rigoureusement  nor- 
male ou  parallèle  à  la  surface,  on  n'y  trouverait  aucune  trace  de 
polarisation. 

599.  Polarisation  par  réfraction  simple.  —  La  réfrac- 
tion simple  polarise  partiellement  la  lumière,  dans  un  plan  perpen- 
diculaire au  plan  d'incidence. —  La  proportion  de  lumière  polarisée 
que  contient  le  faisceau  réfracté  est  nulle  sous  l'incidence  normale, 
et  croissante  avec  l'incidence;  mais  elle  ne  représente  jamais  l'inten- 
sité entière  du  faisceau. 

L'absence  de  toute  polarisation  dans  la  lumière  réfractée  sous 
l'incidence  normale  peut  être  facilement  vérifiée  par  l'expérience, 
en  employant  une  lame  à  faces  parallèles. 

Quant  aux  lois  de  la  polarisation  partielle,  sous  diverses  inci- 
dences, on  peut  les  constater  en  faisant  usage  d'une  série  de  prismes 
d'angles  divers,  dans  lesquels  on  fait  passer  la  lumière  de  manière 
que  la  seconde  ou  la  première  réfraction  s'opère  sous  l'incidence 
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normale  (fig.  478),  c'est-à-dire  de  manière  que  l'une  des  deux 
réfractions  n'ait  aucune  influence.  On  reconnaît  ainsi  que  la  réfrac- 
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tion  agit  de  la  même  manière,  quel  que  soit  l'ordre  dans  lequel  les 
deux  milieux  réfringents  sont  placés  l'un  par  rapport  à  l'autre. 

600.  Polarisation  par  réflexion  intérieure.  —  Si  l'on  fait 
tomber  un  rayon  lumineux  normalement  sur  l'une  des  faces  AB  d'un 

prisme  isocèle  (fig.  ^79),  le 
rayon  réfléchi  sur  la  base  BG  du 
prisme  traversera  encore  nor- 
malement la  face  d'émergence 
AC;  on  pourra  donc,  par  cette 
disposition ,  étudier  l'effet  pro- 
duit par  la  réflexion  intérieure 
au  point  D,  sans  avoir  à  crain- 
dre que  cet  effet  soit  troublé  par 
^^^-  ^''9-  les  deux  réfractions  successives. 

—  C'est  par  des  observations  de  ce  genre  que  Malus  a  obtenu  les 
résultats  suivants  : 

r  La  réflexion  intérieure,  comme  la  réflexion  extérieure,  pola- 
rise en  général  partiellement  la  lumière ,  et  le  plan  de  polarisation 
est  le  plan  d'incidence. 

9°  La  polarisation  est  nulle  sous  l'incidence  normale  et  sous  les 
incidences  pour  lesquelles  la  réflexion  est  totale. 

3°  La  polarisation  est  complète  sous  une  incidence  R,  qui  est 
liée  avec  l'incidence  I ,  sous  laquelle  la  polarisation  serait  complète 
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dans  \e  ras  de  la  r(^flpxion  extérieure,  par  la  relation 

sin  I  =  »  sin  R. 

Cette  dernière  loi  est  une  conséquence  immédiate  de  la  loi  de 
Brewster  (598).  En  effet,  si  la  loi  convient  également  à  la  réflexion 
intérieure  et  à  la  réflexion  extérieure,  on  aura,  pour  la  réflexion 
intérieure, 

tangl  =?«; 

on  a  d'ailleurs,  pour  la  réflexion  extérieur*', 

tangR-^, 

ce  cpii  donne 

tang  I  tang  R  =  i . 

c'esl-à-dire 

I  +  R-90"; 

enfin,  en  remplaçant  cos  l  j)ar  sin  R,  dans  la  relation 

sin  I 

cos  1         ' 

il  vient 

sin  I 

-. — rr  =  n. 

sm  h 

H  en  résulte  que,  si  l'on  taille,  sur  le  bord  d'une  lame  épaisse  à 
laces  parallèles  ABCD  (fig.  àSo),  une  face  AG  inclinée  de  façon 


Fii;.  4So. 


qu'elle  soit  normale  au  rayon  RN  qui  aura  pénétré  en  I  sous  l'angle 
de  polarisation  et  qui  se  sera  réfléchi  en  R  sur  la  seconde  surface, 
ce  rayon  RN  sera  entièrement  polarisé  dans  le  plan  d'incidence. 
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601.   Réflexion  et  réfraction  de  la  lumière  polarisée. 

—  La  lumière  polarisée  ne  diffère  pas  seulement  de  la  lumière  na- 
turelle par  la  manière  dont  elle  se  partage  entre  le  faisceau  ordi- 
naire et  le  faisceau  extraordinaire,  lorsqu'elle  traverse  un  cristal  bi- 
réfringent. Lorsqu'elle  rencontre  la  surface  de  séparation  de  deux 
milieux  uniréfringents ,  elle  se  partage  entre  le  faisceau  réfléchi  et 
le  faisceau  réfracté  dans  une  proportion  qui  dépend  de  la  situation 
relative  du  plan  d'incidence  et  du  plan  de  polarisation  primitif.  — 
Les  observations  de  Malus  ont  conduit  aux  résultats  suivants  : 

1°  Sous  une  incidence  quelconque,  la  proportion  de  lumière 
réfléchie  est  maxima  lorsque  le  plan  de  polarisation  est  parallèle  au 
plan  d'incidence;  elle  est  minima  lorsqu'il  lui  est  perpendiculaire; 
elle  décroît  régulièrement  entre  le  maximum  et  le  minimum. 

9°  Sous  l'incidence  de  la  polarisation  complète,  la  proportion  de 
lumière  réfléchie  est  nulle  lorsque  le  plan  de  polarisation  est  per- 
pendiculaire au  plan  d'incidence;  en  général,  sous  cette  incidence, 
si  a  est  l'angle  que  ces  deux  plans  font  l'un  avec  l'autre ,  la  propor- 
tion de  lumière  réfléchie  varie  comme  les  valeurs  de  cos^  a. 

3°  La  proportion  de  lumière  réfractée  est  toujours  complémen- 
taire de  la  proportion  de  lumière  réfléchie;  par  conséquent,  elle  est 
minima  quand  la  lumière  réfléchie  est  maxima,  et  réciproquement; 
mais  le  minimum  d'intensité  de  la  lumière  réfractée  est  toujours 
très-différent  de  zéro.  On  constate  en  effet  que,  quelle  que  soit  l'in- 
cidence et  quel  que  soit  le  plan  de  polarisation  primitif,  aussi  long- 
temps qu'un  rayon  réfracté  est  possible  en  vertu  de  la  loi  de  Des- 
cartes ,  le  faisceau  réfléchi  n'est  qu'une  fraction  du  faisceau  incident. 

Relativement  aux  mêmes  phénomènes,  on  doit  en  outre  à  Fresnel 
d'avoir  signalé  les  faits  suivants  : 

1°  La  lumière  primitivement  polarisée  demeure  polarisée  après  la 
réflexion  ou  la  réfraction,  pourvu  que  la  réflexion  ne  soit  pas  totale. 

2°  Le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  réfléchie  ou  réfractée 
se  confond  avec  le  plan  de  polarisation  primitif,  lorsque  celui-ci  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  d'incidence. 

3°  Dans  tout  autre  cas,  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière 
réfléchie  tend  à  se  rapprocher  du  plan  d'incidence  ;  le  plan  de  pola- 
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risation  de  la  lumière  réfractée  tend  à  se  rapprocher  d'un  plan 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence '•'. 

li°  La  réflexion  totale  ne  modifie  pas  les  propriétés  de  la  lumière 
polarisée  incidente,  lorsque  le  plan  de  polarisation  est  parallèle  ou 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence;  mais,  dans  tout  autre  cas,  elle 
lui  communique  les  propriétés  de  la  lumière  partiellement  polarisée, 
ou  même  de  la  lumière  naturelle. 

Enfin,  Brewster  a  observé  que  les  métaux  impriment  à  la  lumière 
polarisée  qui  vient  se  réfléchir  à  leur  surface  des  modifications  ana- 
logues aux  modifications  qui  résultent  de  la  réflexion  totale. 

602.  Polariseurs  et  analyseurs  fondés  sur  la  réflexion 
ou  sur  la  réfraction  simple.  —  Il  résulte  des  propriétés  pré- 
cédentes qu'une  glace  noire  recevant  les  rayons  sous  l'angle  de 
polarisation  peut  servir  d'analyseur  pour  la  lumière  polarisée,  au 
même  titre  qu'un  prisme  biréfringent  achromatique  pour  les  rayons 
ordinaires,  puisque  les  variations  d'intensité  du  rayon  réfléchi, 
lorsque  la  lumière  incidente  est  polarisée,  se  font  suivant  les  mêmes 
lois  que  les  variations  d'intensité  du  rayon  ordinaire  réfracté  par  un 
prisme  biréfringent  dont  la  section  principale  serait  parallèle  au 
plan  de  réflexion.  Seulement,  la  lumière  réfléchie,  alors  même 
qu'elle  atteint  le  maximum  d'intensité,  n'est  toujours  qu'une  fraction 
assez  faible  de  la  lumière  incidente;  il  en  résulte  que  la  sensibilité 
d'un  analyseur  fondé  sur  la  réflexion  est  inférieure  à  celle  d'un 
prisme  biréfringent  ou  d'un  prisme  de  Nicol.  Elle  est  généralement 
supérieure  à  celle  d'une  tourmaline  ^^'. 

La  réfraction,  au  contraire,  ne  détermine  jamais  l'extinction  com- 
plète de  la  lumière,  mais  seulement  des  variations  d'intensité  assez 
peu  marquées;  dès  lors,  il  paraît  difficile  de  faire  servir  ce  phéno- 

'*'  Il  est  à  peine  utile  de  faire  remarquer  que,  dans  la  réflexion  sous  l'incidence  de  la 
polarisation  conaplète,  le  rapprochement  du  plan  de  polarisation  et  du  plan  d'incidence 
arrive  au  parallélisme. 

(*)  L'usage  d'une  glace  noire  comme  analyseur  a  encore  l'inconvénient  d'oflrir  à  l'ob- 
servateur un  rayon  réfléchi  dont  la  direction  varie  sans  cesse  à  mesure  qu'on  fait  tourner 
le  plan  de  réflexion.  On  y  remédie  en  faisant  réfléchir  deux  fois  la  lumière  par  des  miroirs 
parallèles,  et,  afin  de  ne  perdre  que  le  moins  possible  de  lumière  par  la  seconde  réflexion, 
on  prend  pour  miroir  auxiliaire  une  glace  étamée  ou  un  miroir  métallique. 

Verdet,  III.  —  Cours  de  pbys.  II.  âti 
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mène  à  1  analyse  de  la  lumière  polarisée.  Cependant,  en  multipliant 
le  nombre  des  réfractions,  on  est  parvenu  à  construire  des  appareils 
qui  peuvent,  dans  certains  cas,  être  utilement  employés  comme 
polariseurs  ou  comme  analyseurs.  —  Si  l'on  fait  tomber  un  faisceau 
de  lumière  naturelle  sur  une  série  de  glaces  à  faces  parallèles,  on 
peut  aisément  prévoir  ce  qui  arrivera,  en  considérant,  au  lieu  du 
faisceau  incident,  le  système  équivalent  de  deux  faisceaux  égaux 
polarisés  à  angle  droit,  l'un  dans  le  plan  de  réfraction,  l'autre  dans 
le  plan  perpendiculaire.  L'intensité  de  chacun  de  ces  faisceaux  di- 
minuera dans  un  rapport  constant  à  chaque  réfraction;  mais,  d'après 
ce  qu'on  vi(;nt  de  voir,  ce  rapport  sera  plus  grand  pour  le  faisceau 
polarisé  dans  le  plan  d'incidence  que  pour  le  faisceau  polarisé  dans 
le  plan  perpendiculaire.  Il  pourra  donc  arriver,  si  le  nombre  des 
réfractions  est  suffisant,  que  l'intensité  du  premier  faisceau  soit  ré- 
duite à  une  valeur  inappréciable,  celle  du  second  demeurant 
encore  très-sensible.  La  pile  de  frlaces  aura  ainsi  polarisé  à  peu  près 
complètement  la  lumière,  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan 
d'incidence.  —  Le  nombre  de  glaces  nécessaire  pour  obtenir  ce 
résultat  sera  minimum  et  l'intensité  du  faisceau  polarisé  transmis 
sera  maxima,  si  l'incidence  est  celle  de  la  polarisation  complète. 
On  sait  en  effet  que,  dans  ce  cas,  le  faisceau  polarisé  dans  un  plan 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence  n'éprouve  aucun  affaiblissement 
par  la  réfraction,  puisqu'il  ne  donne  naissance  à  aucun  rayon  ré- 
fléchi. L'intensité  de  la  lumière  transmise  et  polarisée  par  la  pile 
doit  donc  être  estimée  à  la  moitié  de  l'intensité  de  la  lumière  inci- 
dente, si  l'on  fait  abstraction  des  effets  de  la  diffusion  et  de  l'ab- 
sorption. 

Les  mêmes  principes  expliquent  comment  une  pile  de  glaces  peut 
servir  à'nnaJyseur,  puisque  l'intensité  de  la  lumière  transmise  peut 
y  être  insensible  lorsque  le  plan  de  polarisation  est  le  plan  d'inci- 
dence, et  égale  à  celle  de  la  lumière  incidente  lorsque  le  plan  de 
polarisation  est  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  et  que  la  lu- 
mière tombe  sous  l'incidence  de  la  polarisation  complète. 

Les  piles  de  glaces  offrent  de  grands  avantages  lorsqu'il  s'agit  de 
polairiserou  d'analyser  un  faisceau  de  lumière  large,  sans  en  changer 
la  direction.  Malheureusement,  les  effets  perturbateurs  de  la  diffusion. 
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aux  diverses  surfaces  réfringentes,  sont  ordinairement  si  grands,  que 
les  appareils  de  ce  genre  ne  conviennent  pas  aux  expériences  précises. 
Fresnel  n'a  obtenu  de  bons  résultats  qu'en  substituant  aux  lames 
de  verre  des  lames  cristallines  obtenues  par  clivage,  assez  minces 
pour  n'absorber  qu'une  faible  proportion  de  lumière,  et  possédant, 
en  vertu  de  l'opération  du  clivage,  un  poli  naturel  incomparable- 
ment supérieur  à  tout  poli  artificiel. 

INTERFÉRENCES  DE  LA  LUMIERE  POLARISEE. 

603.  Deux  rayons  polarisée  dans  des  plans  reetangu- 
laires  ne  peuvent  interférer,  —  Expériences  de  Fresnel  et 
Arago.  —  Dans  un  travail  exécuté  en  commun ,  Fresnel  et  Arago 
ont  démontré,  par  les  procédés  les  plus  variés,  que  deux  rayons  lu- 
mineux polarisés  dans  des  plans  rectangulaires  ne  peuvent  interférer, 
c'est-à-dire  que  la  combinaison  de  ces  deux  rayons  a  une  intensité 
lumineuse  qui  est  indépendante  de  leur  différence  de  marche.  — 
On  rapportera  seulement  ici  deux  de  leurs  expériences. 

Première  expérience.  —  La  lumière  émanée  d'une  source  de 
très-petites  dimensions  étant  reçue  sur  deux  fentes  étroites  et  voi- 
sines, on  place  derrière  les  deux  fentes  deux  piles  de  lames  de  mica 
(602),  qu'on  a  obtenues  en  sciant  par  le  milieu  une  pile  unique,  et 
qui  offrent  ainsi  rigoureusement  la  même  épaisseur.  On  les  incline 
sur  la  lumière  incidente ,  de  manière  que  cette  lumière  les  rencontre 
sous  l'angle  de  polarisation,  et,  en  les  faisant  tourner,  on  donne 
successivement  aux  deux  plans  d'incidence  diverses  positions. 

Si  les  deux  plans  d'incidence  sont  parallèles  entre  eux,  les  plans 
de  polarisation  des  deux  faisceaux  émergents  sont  également  paral- 
lèles :  on  distingue  alors  des  franges  d'interférence,  aussi  nettement 
accusées  et  occupant  les  mêmes  positions  que  si  les  deux  piles 
n'existaient  pas.  —  Si  les  deux  plans  de  polarisation  sont  à  angle 
droit,  les  franges  d'interférence  disparaissent  complètement. 

Deuœtème  expérience.  —  Derrière  les  deux  fentes  employées  dans 
l'expérience   qui  précède   on  place  unt^  lame  cristallisée  biréfrin- 

36. 
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gente,  de  faible  épaisseur,  une  lame  de  gypse  par  exemple.  En  péné- 
trant dans  cette  lame,  chacun  des  faisceaux  interférents  se  décompose 
en  deux;  par  conséquent,  si  les  rayons  polarisés  à  angle  droit  avaient 
la  propriété  d'interférer,  on  devrait  observer  les  systèmes  de  franges 
suivants  : 

1*  Un  système  résultant  de  l'interférence  des  deux  faisceaux  or- 
dinaires :  ce  système  ne  différerait  pas  sensiblement  de  celui  qu'on 
observe  en  l'absence  de  la  lame  cristallisée,  parce  que  les  rayons 
ordinaires  venant  des  deux  ouvertures  parcourent  dans  la  lame  des 
chemins  égaux  avec  des  vitesses  égales  ; 

9"  Un  système  résultant  de  l'interférence  des  deux  faisceaux  ex- 
traordinaires :  ce  système  devrait,  en  raison  de  l'égalité  des  chemins 
parcourus  et  des  vitesses  de  propagation ,  se  superposer  exactement 
au  précédent; 

3°  Un  système  résultant  de  l'interférence  des  rayons  ordinaires 
de  l'une  des  ouvertures  avec  les  rayons  extraordinaires  de  l'autre  : 
comme  ces  deux  groupes  de  rayons  parcourent  dans  la  lame  des 
chemins  inégaux  avec  des  vitesses  inégales ,  ils  n'apportent  pas  des 
vitesses  de  vibration  concordantes  au  milieu  de  l'ombre  géométrique 
de  l'intervalle  des  deux  ouvertures,  en  sorte  que  la  frange  centrale 
qui  leur  correspond  devrait  être  déplacée  du  côté  des  rayons  qui  ont 
rais  le  plus  de  temps  à  traverser  la  lame  cristallisée; 

k°  Un  système  résultant  de  l'interférence  des  rayons  extraordi- 
naires de  la  première  ouverture  avec  les  rayons  ordinaires  de  la 
seconde  :  ce  système  devrait  évidemment  occuper  une  position  sy- 
métrique du  précédent,  par  rapport  au  milieu  de  l'ombre  géomé- 
trique de  l'intervalle  des  deux  ouvertures. 

Or  l'expérience  ne  montre  que  le  système  unique  formé  par  la 
superposition  des  systèmes  centraux  (1°  et  2°),  et  n'accuse  aucune 
trace  de  l'existence  des  systèmes  latéraux  (3°  et  4°).  Au  contraire,  si 
l'on  coupe  en  deux  la  lame  biréfringente,  et  si  l'on  fait  tourner  de 
90  degrés  l'une  de  ses  moitiés,  de  façon  que  les  rayons  de  même 
espèce,  issus  des  deux  ouvertures,  soient  polarisés  à  angle  droit,  et 
que  les  rayons  d'espèces  différentes  soient  polarisés  dans  le  même 
plan,  le  système  central  disparaît,  et  les  deux  systèmes  latéraux 
deviennent  visibles. 
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60 A.  Conséquenres  des  expérienees  qui  précédent.  — 
Principe  des  vibrations  transversales.  —  Le  principe  établi 
par  les  expériences  qui  précèdent,  principe  qui  est  l'énoncé  de  la 
propriété  fondamentale  de  la  lumière  polarisée,  serait  inconcevable 
si  les  vibrations  des  ondes  lumineuses  étaient  longitudinales,  comme 
celles  des  ondes  sonores.  Les  vitesses  vibratoires  de  deux  rayons  peu 
inclinés  l'un  sur  l'autre  se  trouveraient  alors  toujours  sensiblement 
parallèles,  et,  suivant  qu'elles  seraient  dirigées  dans  le  même  sens 
ou  en  sens  contraire,  elles  devraient  se  détruire  ou  se  fortifier  réci- 
proquement. 

Au  contraire ,  cette  constance  de  l'intensité  résultant  du  concours 
de  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  s'explique  sans  difficulté,  en 
admettant  que  les  vibrations  de  la  lumière  polarisée  sont  des  vibra- 
tions rectilignes,  dirigées  de  façon  que,  lorsque  les  plans  de  polari- 
sation de  deux  rayons  concourants  sont  perpendiculaires  entre  eux, 
les  directions  des  vibrations  le  soient  également.  —  En  effet,  repré- 
sentons deux  vitesses  de  vibration,  dirigées  suivant  deux  droites  rec- 
tangulaires, par  les  deux  expressions 


a  smai 


y  =  6  sin27r  it^  — ^)  • 

la  résultante  V  de  ces  deux  vitesses  sera  déterminée,  à  chaque  ins- 
tant, par  l'équation 

Or  on  devra  regarder  l'intensité  de  la  lumière  comme  proportion- 
nelle à  la  somme  des  valeurs  successives  de  V^  pendant  l'unité  de 
temps ,  c'est-à-dire  à  l'expression 

dans  laquelle  T  désigne  la  durée  d'une  vibration;  car  il  est  mani- 
feste que  tous  les  effets  de  la  lumière  en  un  point  donné  ne  peuvent 
être  que  l'équivalent  mécanique  de  la  somme  des  forces  vives  qui , 
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en  un  temps  donne,  sont  successivement  développées  en  ce  point  par 
les  rayons  qui  y  (concourent.  Mais  on  a 


.f ^'^ = "i!'^'  -  (î  -?)'"+ '\f ^'"'  ^^  (t  -  f )  '^' 


«■ 


—  T 


et  par  suite 


a-+  b- 


1  Jo  2 


Cette  expression  étant  indépendante  de  (^  et  de  x,»  l'intensité  résul- 
tante est  toujours  la  même,  quelle  que  soit  la  diflérence  de  phase 
des  deux  vibrations  rectangulaires. 

Donc  il  suffit,  pour  se  rendre  compte  des  expériences  de  Fresnel 
et  Arago,  d'admettre  que,  dans  un  rayon  polarisé,  les  vibrations 
sont  rectilignes,  perpendiculaires  au  rayon,  et  inclinées  d'un  angle 
constant  sur  le  plan  de  polarisation.  D'autre  part,  cet  angle  cons- 
tant ne  peut  être  que  nul  ou  égal  à  90  degrés,  car  la  symétrie  ab- 
solue des  propriétés  d'un  rayon  polarisé,  par  rapport  à  son  plan  de 
polarisation ,  exige  que  ses  vibrations  soient  symétriques  par  rapport 
à  ce  même  plan.  De  là  l'important  théorème  physique  qui  est  connu 
sous  le  nom  de  principe  des  vibrations  transversales  • 

Dans  la  lumière  polarisée ,  les  vibrations  sont  perpendiculaires  aux  rayons 
lumineux,  et  parallèles  ou  perpendiculaires  au  plan  de  polarisation. 

11  en  résulte  immédiatement  que,  dans  la  lumière  naturelle,  les 
vibrations  sont  pareillement  transversales,  puisqu'on  reproduit  un 
faisceau  naturel  en  superposant  les  deux  faisceaux,  égaux  et  polarisés 
à  angle  droit,  dans  lesquels  un  faisceau  naturel  a  été  décomposé  par 
un  cristal  biréfringent. 

Aucune  expérience  ni  aucune  théorie  n'a  résolu  jusqu'ici,  avec 
une  certitude  parfaite,  la  question  de  savoir  si  les  vibrations  de 
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la  lumière  polarisée  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  au  plan  de 
polarisation.  On  admettra  dans  ce  Cours,  avec  Fresnel,  qu'elles  sont 
perpendiculaires  à  ce  plan;  mais  les  explications  qu'on  donnera 
de  divers  phénomènes  seront,  en  réalité,  indépendantes  de  celte 
hypothèse. 

CAUSES  MÉCANIQUES  DE  LA  DOUBLE   REFRACTION. 

605.  CoBstitMtion  de  l'étlter. —  La  direction  transversale 
des  vibrations  lumineuses,  et  l'absence  de  tout  phénomène  qu'on 
puisse  raisonnablement  attribuer  aux  vibrations  longitudinales  de 
l'éther,.  indiquent  dans  ce  milieu  une  constitution  toute  spéciale  : 
c'est,  pour  ainsi  dire,  l'opposé  de  la  constitution  des  fluides. 

Dans  les  fluides,  la  pression  étant  toujours  normale  à  l'élément 
sur  lequel  elle  s'exerce,  il  n'y  a  de  résistance  qu'au  rapprochement 
ou  à  l'éloignement  réciproque  des  couches  moléculaires  successives, 
mais  il  n'y  a  aucune  résistance  à  leur  glissement  relatif;  de  là 
l'existence  excbisive  des  vibrations  longitudinales.  —  Dans  les  solides, 
la  résistance  au  rapprochement  ou  à  l'éloignement  est  du  même 
ordre  de  grandeur  que  la  résistance  au  glissement.  —  Dans  l'éther. 
il  semble  que  la  résistance  au  glissement  existe  seule,  puisque  les 
vibrations  transversales  paraissent  seules  susceptibles  de  s'y  propa- 
ger. L'éther  est,  en  quelque  sorte,  le  ternie  extrême  d'une  série 
qui  commencerait  aux  fluides  et  qui  aurait  les  divers  corps  solides 
pour  termes  intermédiaires*^'. 

Dans  le  vide  et  dans  les  milieux  isotropes,  l'éther  est  constitué 
d'une  manière  uniforme  en  tous  sens,  autour  d'un  point  quelconque, 
en  sorte  que  les  forces  élastiques  auxquelles  est  due  la  propagation 
des  mouvements  vibratoires  ne  dépendent,  ni  de  la  direction  des 

^'■'>  il  serait  peut-être  dilScile  de  concevoir  un  noilieu  où  des  changements  arbitraires  de 
densité  pourraient  se  produire  sans  renconlrer  aucune  résistance.  Mais  il  n\  a  rien  de 
conlradicloire  à  supposer  que  la  résistance  aux  changements  de  densité  est  Irès-petile  par 
rapport  à  la  résistance  au  glissement,  et  qu'elle  peut  être  négligée  loi-sque  l'on  considère 
des  vibrations  de  très-petite  amplitude.  Au  reste,  il  n'existe  probablement  pas  non  plus  de 
fluides  parlails;  mais,  dans  l'étude  des  vibrations  de  très-petite  amplitude,  on  peut  con- 
sidérer comme  tels  tous  les  milieux  pour  lesquels  la  tomposanle  langentiellede  la  pression 
supportée  par  un  élément  est  très-petite  par  rapport  à  la  composante  uoraiale. 
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rayons  lumineux ,  ni  de  la  direction  des  vibrations.  Les  ondes  émanées 
d'un  centre  de  vibration  sont  alors  sphériques,  et  leurs  vibrations 
s'exécutent  parallèlement  à  leur  surface,  mais  suivant  des  directions 
indéterminées.  —  On  a  vu  comment  la  forme  sphérique  des  ondes 
avait  pour  conséquence  la  loi  de  Descartes;  l'indétermination  de  la 
direction  des  vibrations  permet  à  des  rayons  polarisés  d'une  manière 
quelconque  de  se  propager  également  bien  dans  tous  les  sens. 

On  doit  donc  présumer  que  les  propriétés  caractéristiques  des  mi- 
lieux biréfringents  tiennent  à  quelque  inégalité  des  forces  élastiques 
qui  peuvent  y  être  développées  par  les  déplacements  moléculaires 
de  directions  diverses.  On  doit  présumer,  par  exemple,  que  si  l'on 
pouvait  imprimer  à  un  milieu  isotrope  une  modification  telle  que  la 
résistance  au  glissement  relatif  de  deux  tranches  consécutives  d'éther 
ne  fût  plus  indépendante  de  la  direction  de  ces  tranches,  on  trans- 
formerait ce  milieu  en  un  milieu  biréfringent.  —  Cette  conjecture 
a  été  confirmée  par  l'expérience  suivante,  qui  est  due  à  Fresnel. 


606.  Expérience  de  Fresnel  sur  la  propriété  biréfrin- 
gente du  verre  comprimé. —  Fresnel,  dans  la  remarquable  ex- 
périence qu'il  nous  reste  à  indiquer,  a  montré  qu'en  réalisant,  dans 
une  substance  isotrope  comme  le  verre,  une  modification  du  genre 
de  celles  qui  viennent  d'être  indiquées,  on  transforme  cette  subs- 
tance, qui  était  d'abord  uniréfringente,  en  un  corps  doué  de  la 
double  réfraction. 

Soit  un  prisme  de  verre  ABC  (fig.   /i8i)  ayant   pour  base  un 
riangle  équilatéral.  Si  l'on  exerce  sur  les  deux  bases  de  ce  prisme, 

perpendiculairement  au  plan  de 
la  figure,  une  compression  éner- 
gique, on  déterminera  le  rap- 
prochement des  molécules  du 
verre  parallèlement  aux  arêtes, 
et  leur  écartement  suivant  toute 
direction  rectangulaire.  Cette  mo- 
Fig.  48i.  dification  profonde  de  l'état  du 

milieu  pondérable  aura  nécessairement  pour  conséquence  quelque 
modification  du  même  genre  dans  l'état  de  l'éther  :  des  vibrations 
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parallèles  à  la  compression  ne  donneront  plus  naissance  aux  mêmes 
forces  élastiques  que  des  vibrations  perpendiculaires.  11  est  donc  à 
croire  que  le  prisme  de  verre  sera  devenu  biréfringent;  et  même, 
comme  tout  est  évidemment  symétrique  autour  de  la  direction  de  la 
compression,  il  est  probable  qu'il  aura  acquis  des  propriétés  analogues 
à  celles  d'un  cristal  à  un  axe  :  un  rayon  incident,  compris  dans  un 
plan  perpendiculaire  aux  arêtes  du  prisme,  devra  donc  s'y  diviser 
en  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit,  qui  suivront  tous  les  deux 
la  loi  de  Descartes,  mais  avec  des  indices  de  réfraction  différents.  — 
Mais,  si  la  double  réfraction  est  très-petite,  l'effet  en  pourrait  être 
entièrement  masqué  par  celui  de  la  dispersion  :  pour  constater  la 
double  réfraction,  il  sera  alors  nécessaire  d'achromatiser  le  prisme 
comprimé,  au  moyen  de  deux  prismes  ABD,  ACE,  formés  de  la 
même  substance  et  ayant  un  angle  réfringent  de  3o  degrés,  disposés 
comme  l'indique  la  figure  Zi8i.  Le  rayon  incident  étant  normal  à  la 
face  d'entrée,  les  deux  rayons  émergents  sont  presque  normaux  à  la 
face  de  sortie  et  ne  présentent  aucune  dispersion  appréciable. 

En  réunissant  plusieurs  systèmes  de  ce  genre,  et  employant  pour 
produire  l'achromatisme,  au  lieu  de  deux  prismes  de  3 o  degrés  en 
contact  l'un  avec  l'autre,  un  seul  prisme  de  60  degrés,  on  obtient 
l'appareil  dont  Fresnel  s'est  servi  (fig.  ^82).  Cet  appareil  est  formé 
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de  quatre  prismes  égaux,  à  base  de  triangle équilatéral ,  Pj.  P.j,  P3,  P4, 
placés  à  la  suite  les  uns  des  autres;  dans  les  intervalles  de  ces  prismes 
se  trouvent  trois  prismes  pareils  Qi,  Q2,  Q3 ,  dont  les  arêtes  sont 
un  peu  moins  longues;  enfin,  aux  extrémités,  deux  prismes  ^1,  ^21 
présentant  des  angles  de  3o  degrés  et  ayant  leurs  arêtes  de  même 
longueur  que  celles  des  prismes  Qj,  Q^,  O3.  Si  le  système  entier  est 
soumis  à  l'action  d'une  presse,  parallèlement  aux  arêtes  des  prismes, 
la  compression  ne  se  fait  sentir  que  sur  les  bases  des  quatre  prismes 
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qui  dépassent  un  peu  le  niveau  des  autres.  Ces  prismes  deviennent 
alors  biréfringents;  les  autres  contribuent  simplement  à  l'achroma- 
tisme des  rayons  réfractés  :  en  regardant  au  travers  du  système,  on 
aperçoit  une  double  image  d'un  objet  très-délié,  tel  que  l'extrémité 
d'une  fine  aiguille.  Bien  que  la  double  réfraction  soit  répétée  quatre 
fois,  on  n'aperçoit  (jue  deux  images,  à  cause  du  parallélisme  de  toutes 
les  sections  principales. 

607.  Conclusions  générales  concernant  la  théorie  des 
phénomènes  lumineux.  —  Il  existe  donc  réellement  une  liaison 
nécessaire  entre  la  double  réfraction  et  l'inégalité  des  forces  élas- 
tiques développées  |)ar  des  déplacements  de  directions  diverses.  Pour 
déduire  de  ce  principe  une  théorie  complète  de  la  double  réfraction, 
on  devra  d'abord  étudier,  d'une  manière  tout  à  fait  générale,  la 
propagation  du  mouvement  vibratoire  dans  un  milieu  où,  autour 
d'un  point  donné,  l'élasticité  varie  suivant  une  loi  quelconque.  Les 
lois  de  cette  propagation  étant  connues,  on  en  conclura,  par  des 
raisonnements  analogues  à  ceux  qu'on  fait  dans  le  cas  des  milieux 
isotropes,  les  lois  de  la  réfraction  du  mouvement  au  passage  d'un 
milieu  dans  un  autre. 

Si,  par  des  hypothèses  particulières  et  conformes  aux  principes 
de  la  mécanique,  on  parvient  à  réduire  ces  lois  à  la  loi  générale  que 
Fresnel  a  déduite  d'une  théorie  imparfaite,  mais  qu'on  peut  re- 
garder comme  la  loi  de  la  nature,  en  raison  de  la  vérification  cons- 
tante de  ses  conséquences  les  plus  minutieuses,  on  aura  trouvé  une 
constitution  de  l'éther  qui  peiU  être  sa  constitution  véritable.  — 
Si  enfin  on  démontre  que  le  système  d'hypothèses  par  lequel  cette 
réduction  aura  été  opérée  est  seul  admissible,  ou  bien  si,  par  l'étude 
d'autres  phénomènes,  on  arrive  à  faire  un  choix  entre  des  hypo- 
thèses qui  semblent  également  légitimes  tant  qu'on  ne  considère 
que  les  phénomènes  de  la  double  réfraction,  l'établissement  d'une 
théorie  rigoureuse  sera  achevé. 

La  science  ne  s'est  pas  encore  élevée  à  ce  degré  de  perfection. 
Elle  ne  possède  jusqu'ici  cpie  des  théories  qui  peuvent  expliquer  les 
phénomènes,  mais  dont  aucune  n'a  encore  le  droit  d'être  regardée 
coinmc  l'expression   absolue  et  unique  de  la  réalité.  Ces  diverses 
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théories  ne  se  prêtant  pas  d'ailleurs  à  un  exposé  élémentaire ,  on  se 
bornera  ici  à  ces  indications  sommaires.  —  On  n'essayera  même  pas 
de  donner  une  idée  des  essais  théoriques  de  Fresnel.  L'exposition 
qu'on  en  pourrait  faire  serait  aussi  utile  qu'intéressante,  si,  tout  en 
montrant  les  imperfections  qui  se  trouvent  en  plusieurs  points  des 
raisonnements  de  Fresnel,  on  faisait  ressortir  la  nouveauté  et  la 
fécondité  des  aperçus  qui  font  du  Mémoire  sur  la  double  réfraction 
une  des  œuvres  capitales  de  la  science  moderne;  mais  un  tel  dévelop- 
pement excéderait  les  limites  nécessaires  de  ce  Cours. 
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608.  Formules  relatii^es  aux  deux  rayons  fournis  par 
un  rayon  lumineux  primitivement  polarisé,  transmis  au 
travers  d'un  eristal  biréfrind^ent.  —  Supposons  qu'un  rayon 
lumineux  polarisé  tombe  normalement  sur  un  cristal  biréfringent 
ayant  une  épaisseur  déterminée,  et  que  la  section  principale  du  cristal 
fasse  un  angle  i  avec  le  plan  de  polarisation  primitif.  Décomposons 

chacune  des  vibrations  incidentes  en 
deux  autres  vibrations,  dont  l'une 
sera  polarisée  dans  la  section  prin- 
cipale, et  l'autre  dans  le  plan  per- 
pendiculaire. En  vertu  du  principe 
de  la  superposition  des  petits  mou- 
vements, la  combinaison  des  effets 
des  deux  systèmes  ainsi  obtenus  sera 
identique  à  l'effet  des  vibrations 
réelles.  Admettons  que,  dans  les 
vibrations  réelles,  le  déplacement  d'une  molécule  d'éther  suivant  une 
droite  OM  (fig.  683)  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  soit 
représenté,  au  point  d'incidence,  par  la  formule 

p  =  li  cos  27r  ^,  • 

Le  déplacement  d'une  molécule,  dans  les  vibrations  qui  s'exécutent 
suivant  la  droite  OX  perpendiculaire  à  la  section  principale  du  cris- 
tal, c'est-à-dire  dans  les  vibrations  dont  le  plan  de  polarisation 
n'est  autre  que  celui  de  cette  section  principale  elle-même,  aura 
pour  expression 

t 


Fig.  483. 


(') 


^=/i  COS  î  cos  27r  , 


De  même,  le  déplacement  d'une  molécule,  dans  les  vibrations  qui 
s'exécutent  suivant  la  droite  OY,  c'ett-à-dire  dans  les  vibrations  dont 
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le  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire  à  la  section  principale, 
aura  pour  expression 

(g)  »;  =  /*  sin  icos  27r^  • 

Or,  en  vertu  d'une  loi  connue,  les  vibrations  polarisées  dans  la  sec- 
tion principale  ne  donnent  naissance  qu'à  un  rayon  ordinaire,  et  les 
vibrations  polarisées  perpendiculairement  à  cette  section  ne  donnent 
naissance  qu'à  un  rayon  extraordinaire  ^^K  Le  rayon  ordinaire  sera 
donc,  à  cause  de  la  réflexion  d'une  partie  de  la  lumière  incidente, 
une  fraction  déterminée  du  rayon  représenté  par  la  formule  (i);  de 
même,  le  rayon  extraordinaire  sera  une  fraction  du  rayon  représenté 
par  la  formule  (2).  A  moins  que  le  cristal  ne  soit  très-fortement  bi- 
réfringent, on  peut  regarder  la  perte  de  lumière  par  réflexion  comme 
sensiblement  la  même  pour  les  deux  rayons  ("^;  les  amplitudes  de 
vibration  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire  seront  donc 
respectivement  proportionnelles  à  hcosiel  à  hs'mi;  par  suite,  leurs 
intensités  seront  proportionnelles  à  cos^  i  et  à  sin^  »*.  —  Les  formules 
de  Malus  se  trouvent  ainsi  justifiées. 

609.  Combinaifion  des  deu^K  rayons,  lorsque  le  eristal 
biréfringent  est  une  lame  mince  à  faces  parallèles.  —  Si 

le  cristal  biréfringent  se  réduit  à  une  lame  mince,  à  faces  parallèles, 
la  séparation  des  rayons  ordinaires  et  des  rayons  extraordinaires 

(»  Dans  le  cas  où  la  face  d'incidence  est  parallèle  à  Taxe,  la  raison  mécanique  de  ce 
fait  d'expérience  est  évidente.  Les  plans  de  polarisation  des  deux  rayons  dans  lesquels  on 
a  décomposé  le  rayon  incident  sont  alors,  par  rapport  an  cristal,  des  plans  de  symétrie, 
et  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  des  vibrations  parallèles  ou  perpendiculaires  à  ces  plans 
éprouvent  un  changement  de  direction  en  se  communiquant  à  l'éther  contenu  dans  le 
cristal, 

<'^  La  manière  dont  la  lumière  se  partage  entre  le  rayon  réfléchi  et  le  rayon  réfracté 
dépend  de  la  densité  relative  des  couches  d'éther  adjacentes  à  la  surface  réfringente,  et 
des  forces  élastiques  développées  par  l'ébranlement  de  ces  couches ,  c'est-à-dire  précisé- 
ment des  circonstances  qui  déterminent  la  vitesse  de  propagation  des  ondes.  On  conçoit 
donc  que,  dans  un  cristal  où  la  double  réfraction  est  faible,  il  soit  à  peu  près  indifférent, 
pour  l'intensité  de  la  réflexion ,  que  l'onde  réfractée  soit  ordinaire  ou  extraordinaire.  H 
peut  en  être  autrement  dans  un  cristal  très-fortement  biréfringent  :  des  expériences  déli- 
cates ont  eflectivement  montré  que,  pour  ce  genre  de  cristaux,  les  formules  de  Malus  ne 
sont  pas  rigoureusement  vraies. 
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n'étant  pas  sensible,  le  mouvement  d'une  molécule  d'éther,  placée 
sur  le  trajet  de  la  lumière  émergente,  est  le  mouvement  résultant 
de  la  combinaison  des  deux  vibrations  rectangulaires  que  produirait 
séparément  chacun  de  ces  rayons,  s'il  existait  seul.  Mais,  en  vertu 
de  l'inégalité  des  chemins  parcourus  et  de  l'inégalité  des  vitesses, 
le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  traversent  la  lame  en 
des  temps  différents;  si  l'on  représente  par  6  la  différence  de  ces 
durées  de  propagation,  et  qu'on  exprime  toujours,  au  point  d'émer- 
gence, les  vibrations  ordinaires  par 

$=//COS/COS  27rrp» 

les  vibrations  extraordinaires  devront  être  exprimées,  au  même 
point,  par 

...  t-e 

v  =  //  sm  1  ros  '.m  — 7p-  • 

La  combinaison  de  ces  deux  mouvements  donnera  naissance, 
ainsi  qu'on  l'a  démontré  en  acoustique  (375).  h  des  vibrations  qui 
sont  généralement  elliptiqnes. 

Ces  vibrations  deviendront  rectiligues  si  l'on  a 

^        -4- 
cosa7r,-i;  =  ±  1. 

Elles  deviendront  circulaires  si  l'on  a  à  la  fois 

e  ^  ... 

cos9w,-p=o        et        cosî=^smî. 

En  appelant  S  le  chemin  parcouru  par  la  lumière  dans  l'air,  en 
un  temps  égal  à  ô,  on  a 

et,  en  substituant  cette  valeur  dans  l'équation  des  vibrations  extraor- 
dinaires, on  la  met  sous  la  forme 

Ji~lt  sm  I  cos  97r  I  rp  —  v  1  ' 
ce  qui  permet  de  considérer  les  deux  rayons  comme  avant,  l'un  par 
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rapport  à  l'autre,  une  différence  de  marrhe  égale  à  S  ^*'.  En  ayant 
égard  à  cette  convention,  les  résultats  de  la  combinaison  du  rayon 
ordinaire  avec  le  rayon  extraordinaire  s'énoncent  de  la  manière  sui- 
vante : 

1°  Toutes  les  fois  que  la  lame  cristalline  établit  entre  les  deux 
rayons  une  différence  de  marche  d'un  nombre  entier  de  demi-lon- 
gueurs d'onde,  la  lumière  émergente  est  polarisée  dans  le  plan 
primitif  ou  dans  un  plan  symétrique  par  rapport  à  la  section  prin- 
cipale. 

9"  Toutes  les  fois  que  la  lame  cristalline  établit  entre  les  deux 
rayons  une  différence  de  marche  d'un  nombre  impair  de  quarts  de 
longueur  d'onde,  et  qu'en  mémo  temps  l'angle  /du  plan  primitif  de 
polarisation  avec  la  lumière  incidente  est  égal  à  65  degrés,  les  vi- 
brations de  la  lumière  émergente  sont  circulaires. 

3°  Dans  tout  autre  cas,  les  vibrations  émergentes  sont  ellip- 
tiques ^^K 

610.  Caractères  de  la  lumière  polarisée  circulaire- 
ment.  —  Des  vibrations  circulaires  ne  sont  orientées  par  rapport 
à  aucun  plan,  et,  de  quelque  manière  qu'on  choisisse  deux  plans 
rectangulaires  menés  par  là  direction  du  rayon,  les  projections  de 
ces  vibrations  sur  les  deux  plans  sont  égales.  —  En  appliquant  aux 
vibrations  circulaires  le  raisonnement  qu'on  a  fait  plus  haut  sur  la 
décomposition  des  vibrations  rectilignes,  on  trouvera  donc  qu'elles 
doivent  donner,  dans  un  cristal  biréfringent,  deux  images  égales, 
quelle  que  soit  l'orientation  de  la  section  principale  dans  l'espace. 
C'est  ce  que  l'expérience  confirme  :  la  lumière  polarisée  drculairement 
se  confond,  sous  ce  rapport,  avec  la  lumière  naturelle. 

D'autre  part,  la  lumière  polarisée  circulairement  se  distingue  de 
la  lumière  naturelle  par  un  caractère  essentiel.  Puisqu'elle  résulte 
de  la  combinaison  de  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit,  dont 
la  différence  de  marche  est  d'un  nombre  impair  de  quarts  de  lon- 

(''  Pour  la  généralilé  des  raisonnenienls,  on  doit  regarler  6  el  3  comme  pouvant  être, 
suivant  les  cas,  positifs  ou  négatifH. 

(^^  Ces  ronriiisions  s'appliquent  à  une  lame  mince  taillée  dans  un  cristal  à  deux  axes, 
pourvu  que  Ton  considère,  nu  lieu  de  la  section  principale,  le  plan  de  polarisation  de 
Tun  des  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  qui  se  propagent  à  travers  la  lame. 
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gueur  d'onde,  si  l'on  fait  passer  cette  lumière  à  travers  une  seconde 
lame  cristalline,  identique  à  la  première,  de  manière  à  doubler  cette 
différence  de  marche  et  à  la  rendre  égale  à  un  nombre  entier  de 
demi-longueurs  d'onde,  les  vibrations  deviennent  rectilignes,  et  la 
lumière  reprend  l'état  de  lumière  polarisée.  —  Rien  de  pareil  ne 
s'observe  avec  la  lumière  naturelle. 

611.  Caractères  de  la  lumière  polarisée  elliptique- 
ment. —  La  lumière  dont  les  vibrations  sont  elliptiques  se  rap- 
proche, par  ses  propriétés,  de  la  lumière  partiellement  polarisée. 
—  En  effet,  des  vibrations  elliptiques  sont  orientées  d'une  manière 
déterminée  dans  l'espace ,  et  ne  peuvent  donner,  dans  un  prisme  bi- 
réfringent, deux  rayons  égaux  pour  toutes  les  positions  de  la  section 
principale.  Mais  la  projection  des  vibrations  ne  peut  être  nulle  sur 
aucun  plan  mené  par  la  direction  du  rayon  lumineux  :  par  suite,  ni 
le  rayon  ordinaire  ni  le  rayon  extraordinaire  ne  peuvent  jamais  se 
réduire  à  zéro. 

612.  De  la  lumière  naturelle  en  général.  —  Si  l'on  con- 
çoit que  les  vibrations  d'un  rayon  soient  elliptiques,  mais  que  le 
rapport  des  grandeurs  des  axes  de  l'ellipse  et  leur  orientation  varient 
brusquement  et  à  des  intervalles  rapprochés,  par  l'effet  d'un  grand 
nombre  de  causes  absolument  indépendantes  les  unes  des  autres, 
on  aura  un  système  de  vibrations  qui,  dans  toute  expérience  d'une 
durée  appréciable ,  paraîtra  posséder  les  mêmes  propriétés  relative- 
ment à  tous  les  plans  menés  par  la  direction  du  rayon.  —  Telle  est 
l'idée  la  plus  générale  que  l'on  doit  se  faire  d'un  rayon  de  lumière 
naturelle. 

La  production  de  ces  changements  brusques  et  très -rapprochés, 
survenant  dans  l'état  des  vibrations,  est  démontrée  par  l'impossibi- 
lité d'obtenir  des  franges  d'interférences  avec  des  rayons  émanés  de 
deux  sources  physiquement  distinctes.  —  Quant  aux  causes  de  ces 
changements,  il  est  aisé  d'en  concevoir  la  nature,  si  l'on  réfléchit  à 
la  nature  même  des  phénomènes  moléculaires,  plus  ou  moins  ana- 
logues à  ceux  de  la  combustion,  par  lesquels  les  vibrations  lumi- 
neuses sont  excitées. 
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6 1  H.  Action  d'un  analyseur  biréfringent  sur  un  rayon 
homogène  primitivement  polarisé  et  transmis  à  travers 
une  lame  mince  biréfring^ente.  —  Nous  chercherons  mainte- 
nant à  déterminer,  d'une  manière  générale,  les  intensités  des  deux 
rayons  dans  lesquels  un  analyseur  biréfringent  décompose  un  rayon 
de  lumière  homogène,  primitivement  polarisé  dans  un  plan  PP' 
(fig.  hSk),  et  transmis  à  travers  une  lame  mince  cristallisée  dont 
la  section  principale  II'  fait  un  angle  quelconque  {  avec  le  plan  PP'. 

Nous  savons  que  les  vibrations  incidentes,  dirigées  suivant  OA,  se 
décomposent,  dans  la  lame  mince  cristallisée,  en  vibrations  ordi- 
naires dirigées  perpendiculairement  à  la  section  principale  II',  sui- 


Fig  484. 

vant  OB,  et  en  vibrations  extraordinaires  parallèles  à  la  section 
principale,  suivant  OC;  on  sait,  en  outre,  que  les  intensités  de  ces 
vibrations  sont  respectivement  proportionnelles  à  cos^  i  et  à  sin^  i.  On 
sait  enfin  que  les  deux  rayons  correspondants  sortent  de  la  lame 
avec  une  différence  de  marche  égale  à  la  quantité  ^(609).  —  Soit 
maintenant  SS'  la  section  principale  de  l'analyseur  biréfringent ,  et 
soit  s  l'angle  que  fait  SS'  avec  le  plan  de  polarisation  primitif  PP'. 
En  arrivant  sur  cet  analyseur,  les  vibrations  parallèles  à  OB  se 
décomposent  en  vibrations  perpendiculaires  à  SS'  et  en  vibrations 
parallèles  à  SS'.  Les  premières  sont  représentées  sur  la  figure 
par  OD  :  si  l'on  remarque  qu'on  a  BOD  =  i  — s,  on  voit  que  leur 
intensité  est  représentée  par 

COS^îCOS^(î  —  s). 
Yerdbt,  III.  —  Cours  de  phys.  If.  97 


M8  OPTiQlJE  THEORIQUE. 

De  même  les  secondes,  représentées  par  OE,  ont  leur  intensité  re- 
présentée par 

cos^isin^(»  —  »). 

Semblablement,  les  vibrations  parallèles  à  OC  se  décomposent  en 
vibrations  perpendiculaires  à  SS',  représentées  sur  la  figure  par  OF, 
et  ayant  pour  intensité 

sin^{sin^({  — s), 

et  en  vibrations  parallèles  a  SS',  représentées  sur  la  figure  par  OG, 
et  ayant  pour  intensité 

sin'^/cos^(?*  —  s). 

Enfin,  les  vibrations  OD  et  OF,  |)erpendiculaires  sur  SS',  formeront 
par  leur  combinaison  le  rayon  ordinaire  de  l'analyseur,  tandis  que  le 
rayon  extraordinaire  résultera  de  la  combinaison  des  vibrations  OE 
et  OG,  parallèles  à  SS'. 

Le  rayon  ordinaire  aura  donc  l'intensité  déterminée  par  l'interfé- 
rence de  deux  rayons  dont  les  intensités  sont  proportionnelles  à 
cos^t  cos"(i  —  «)  et  à  sin^t  sin^(j  —  s),  et  qui  présentent  l'un  par 
rapport  à  l'autre  une  différence  de  marche  égale  à  «5*.  Cette  quan- 
tité ^  est  proportionnelle  à  l'épaisseur;  par  conséquent,  si  l'on  fait 
varier  d'une  manière  continue  l'épaisseur  de  la  lame,  le  rayon  or- 
dinaire éprouvera  une  série  de  variations  comprises  entre  des 
maxima  et  des  minima  alternatifs.  La  différence  d'intensité  d'un 
maximum  et  d'un  minimum  dépendra  d'ailleurs  de  la  différence 
d'intensité  des  deux  rayons  interférents,  c'est-à-dire  de  la  valeur 
des  expressions  cos'-tc(>s^(«  —  s)  et  sin-?sin^(«  —  s). 

Quant  au  rayon  extraordinaire,  son  intensité  sera  déterminée  par 
l'interférence  de  deux  rayons  ayant  des  intensités  proportionnelles 
à  cos^îsin-(i  — s]  et  à  sin'^i  cos^(^  — s).  Mais,  pour  se  faire  une 
idée  exacte  des  conditions  d'interférence  de  ces  deux  rayons,  il  faut 
remarquer  que,  si  la  différence  de  marche  était  nulle,  les  vibrations 
OE  et  OG,  dirigées  en  sens  contraire,  s'affaibliraient  réciproquement 
au  lieu  de  se  renforcer,  et  qu'en  conséquence  tout  doit  se  passer 

comme  si  la  différence  de  marche  était  S  -j-  -  •  Le  rayon  extraor- 
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dinaire  sera  donc  minimum  quand  le  rayon  ordinaire  sera  maxi- 
mum, et  réciproquement. 

6 1 Â .  Polarisation  ehromatiquc.  —  Supposons  maintenant 
que,  en  conservant  la  disposition  que  l'on  vient  d'employer,  c'est- 
à-dire  en  faisant  tomber  sur  une  lame  mince  biréfringente  de  la 
lumière  primitivement  polarisée,  et  recevant  le  faisceau  émergent 
sur  un  analyseur  biréfringent,  on  emploie,  comme  faisceau  incident, 
un  faisceau  formé  de  lumière  blanche.  On  voit  que ,  pour  chacun  des 
rayons  de  couleur  simple  qui  forment  ce  faisceau ,  le  rapport  de  la 
différence  de  marche  à  la  longueur  d'ondulation  aura ,  au  sortir  de 
la  lame  mince,  une  valeur  particulière  :  les  intensités  de  ces  divers 
rayons  élémentaires  seront  donc  modifiées  dans  des  rapports  iné- 
gaux; par  suite,  il  y  aura  coloration.  Les  interférences  ayant  lieu 
en  sens  opposé  dans  le  faisceau  ordinaire  et  dans  le  faisceau  extra- 
ordinaire fournis  par  l'analyseur,  chaque  couleur  en  particulier 
éprouvera,  dans  ces  deux  faisceaux,  des  modifications  inverses  :  les 
deux  colorations  résultantes  seront  donc  complémentaires  l'une  de 
l'autre  ^^'. 

Telle  est  la  théorie  fort  simple  par  laquelle  Fresnel  a  expliqué, 
en  1821,  le  phénomène  fondamental  de  \a  polarisation  chromatique, 
découvert  dix  ans  auparavant  par  Arago. 

Si  l'on  supposait  la  section  principale  de  l'analyseur  dirigée  per- 
pendiculairement à  SS',  suivant  OD  (fig.  484),  tout  ce  qu'on  a  dit 

^'5  La  teinte  complémeataire  des  deux  images  résulte  nécessairement  du  partage  de 
chaque  espèce  de  rayons  lumineux  entre  le  faisceau  ordinaire  et  le  faisceau  extraordinaire 
de  l'analyseur.  —  On  peut  d'ailleurs  remarquer  que  le  maximum  d'intensité  d'une  cou- 
leur dans  le  faisceau  ordinaire  est  proportionnel  au  carré  de  la  somme  des  amplitudes  des 
vibrations  interférentes,  c'est-à-dire  à 

[cos  i  cos  {i  —  s)  +  sin  i  sin  [i  —  s)]-  =  cos*  s  ; 

que  le  minimum  correspondant,  dans  le  faisceau  extraordinaire,  est  représenté  par    • 

[sinicos(i  — 5)  — cosisin /<  — 5)]-  =  sin*5, 

et  que  la  somme  de  ces  deux  expressions  est  égale  à  l'unité.  —  Une  remarque  semblable 
peut  être  faite  sur  les  minima  du  rayon  ordinaire,  comparés  aux  maxima  du  rayon  extraor- 
dinaire. —  On  voit  ainsi  que  la  production  d'un  minimum  dans  l'un  des  faisceaux  peut 
être  envisagée  comme  résultant  de  ce  qu'une  portion  de  la  lumière  est  transportée  de  ce 
faisceau  dans  le  second ,  où  elle  produit  un  maximum ,  et  réciproquement. 

a?- 
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du  rayon  ordinaire  fourni  par  l'analyseur  serait  vrai  du  rayon  extra- 
ordinaire, et  réciproquement.  Il  suit  de  là  que,  par  un  déplacement 
angulaire  de  90  degrés,  imprimé  à  l'analyseur,  on  doit  faire  passer 
la  teinte  de  chacune  des  images  à  la  teinte  complémentaire. 

Un  déplacement  de  90  degrés ,  imprimé  au  plan  de  polarisation  pri- 
mitif, doit  produire  le  même  effet;  car,  si  l'on  refait  la  construction 
de  la  figure  précédente  en  supposant  les  vibrations  initiales  dirigées 
suivant  PP',  on  reconnaît  que  les  interférences  des  deux  rayons  qui 

constituent  le  rayon  ordinaire  de  l'analyseur  dépendent  de  J"  +  -^ 

et  que  celles  des  deux  rayons  qui  constituent  le  rayon  extraordinaire 
dépendent  de  S. 

Le  passage  d'une  teinte  déterminée  à  la  teinte  complémentaire  doit 
avoir  lieu  par  l'intermédiaire  d'une  teinte  blanche  (qui  j)eut,  dans 
certains  cas,  se  réduire  à  l'obscurité  absolue)  toutes  les  fois  que  l'un 
des  deux  rayons  interférenls  vient  à  être  supprimé,  c'est-à-dire  toutes 
les  fois  que  l'une  des  quantités sin  i,  coai,  sin(/— s),  cos(<  — s)  est 
nulle.  - —  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  l'absence  de  colora- 
tion dans  cbacun  de  ces  quatre  cas  particuliers  : 

1°  Si  l'on  a  sin  1  =  0,  la  section  principale  de  la  lame  mince 
étant  parallèle  au  plan  primitif  de  polarisation,  il  n'y  a  au  sortir  de 
cette  lame  qu'un  seul  rayon,  le  rayon  ordinaire;  par  conséquent, 
il  ne  peut  se  produire  d'interférences. 

9°  Si  l'on  a  cosï*==  0,  la  section  principale  de  la  lame  mince  étant 
perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation,  il  n'y  a  au  sortir  de 
la  lame  qu'un  rayon  extraordinaire,  et  la  conséquence  est  la  même. 

3"  Si  l'on  a  sin  (/  —  5)  =  0,  les  sections  principales  de  l'analy- 
seur et  de  la  lame  étant  parallèles,  le  rayon  ordinaire  de  la  lame 
contribue  seul  à  la  formation  du  rayon  ordinaire  de  l'analyseur,  et 
la  même  relation  existe  entre  les  rayons  extraordinaires. 

A"  Si  l'on  a  cos  (i  — s)=  0,  le  rayon  ordinaire  de  la  lame  con- 
tribue seul  à  la  formation  du  rayon  ordinaire  de  l'analyseur,  et  ré- 
ciproquement. 

Toutes  ces  conséquences  sont  conformes  à  l'observation.  Tout 
système  formé  d'un  polariseur  et  d'un  analyseur  (juelconque  peut 
servir  à  les  vérifier. 
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Entre  les  divers  arrangements  qu'on  peut  donner  à  ces  deux  pièces , 
un  des  plus  simples  et  des  plus  commodes  se  trouve  réalisé  dans 
Vappareilde  Norremberg.  Une  glace  transparente  GG'  (fig.  485),  rao^ 

bile  autour  d'un  axe  horizontal  que 
soutiennent  deux  montants  verti- 
caux, reçoit  une  inclinaison  telle, 
que  l'angle  de  sa  surface  avec  la 
verticale  soit  égal  à  l'angle  de  po- 
larisation du  verre.  Les  rayons  que 
cette  glace  réfléchit  verticalement, 
par  l'une  ou  par  l'autre  de  ses 
deux  faces,  sont  donc  complète- 
ment polarisés.  On  fait  ordinaire- 
ment usage  de  ceux  qu'elle  réflé- 
chit par  sa  face  inférieure  et  qui 
tombent  sur  un  miroir  horizontal 
étamé  HH'.  Ils  se  réfléchissent  sur 
ce  miroir,  sans  éprouver  un  trop 
grand  affaiblissement ,  traversent 
la  glace  sans  que  leur  état  de  po- 
larisation soit  modifié,  puisqu'ils 
sont  polarisés  dans  le  plan  d'inci- 
dence, et  parviennent  enfin  à  l'a- 
nalyseur A,  placé  à  la  partie  su- 
périeure de  l'appareil.  Une  lame  mince  est  placée  sur  le  trajet  de 
ces  rayons ,  par  exemple  entre  la  glace  GG'  et  l'analyseur  A ,  au  centre 
d'un  support  percé  d'une  ouverture  circulaire  qui  ne  laisse  passer 
que  les  rayons  sensiblement  verticaux.  Ce  support  et  celui  de  l'ana- 
lyseur peuvent  tourner  autour  de  la  verticale,  de  façon  qu'il  est  pos- 
sible de  donner  aux  angles  i  et  s  telle  valeur  que  l'on  veut. 


Fig.  485. 


615.   Phénomènes  produits  par  la  lumière  conTergen  te. 

—  Si  l'on  incline  la  lame  cristallisée  sur  la  direction  des  rayons 
lumineux ,  la  différence  de  marche  S  change  de  valeur,  et  les  cou- 
leurs observées  à  l'aide  de  l'analyseur  se  modifient  d'une  manière  qui 
dépend  de  la  loi  des  variations  de  S.  Par  conséquent,  si  l'on  fait 
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arriver  sur  la  lame  plusieurs  faisceaux  parallèles,  diversement  in- 
clinés et  contenus  dans  des  plans  d'incidence  différents,  il  se  déve- 
loppe autant  de  couleurs  distinctes  que  de  faisceaux. 

Sur  un  tableau  suffisamment  éloigné  de  l'analyseur,  ces  faisceaux 
peuvent  donner  des  images  distinctes  les  unes  des  autres,  s'ils  sont 
en  nombre  limité;  mais  si  leur  inclinaison  varie  d'une  manière  con- 
tinue, et  que,  par  suite,  on  doive  les  considérer  comme  étant  en 
nombre  infini,  on  ne  pourra  obtenir  une  séparation  nette  des  cou- 
leurs qu'à  la  condition  de  disposer,  à  la  suite  de  l'analyseur,  une 
lentille  convergente  qui  réunisse  en  un  point  déterminé  de  son 
plan  focal  tous  les  rayons  parallèles  à  la  droite  menée  de  ce  point 
au  centre  optique.  Sur  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  len- 
tille ,  passant  par  le  foyer  principal ,  on  peut  obtenir  ainsi  des  appa- 
rences très-variées,  dont  l'observation  sera  d'un  grand  secours  pour 
faciliter  l'étude  des  lois  de  la  double  réfraction,  puisque  le  dessin 
et  la  coloration  de  ces  apparences  doivent  être  des  conséquences 
nécessaires  de  la  loi  des  variations  de  S'^^K 

Si  l'on  veut  simplement  constater  les  phénomènes,  on  peut  se 
servir  de  la  pince  à  tourmalines  (594).  Les  milieux  réfringents  de 
l'œil  font  alors  l'office  de  la  lentille  convergente  dont  il  vient  d'être 
parlé,  et,  si  leur  ajustement  est  tel  que  la  vision  soit  distincte  pour 
des  objets  infiniment  éloignés,  ils  font  converger  en  un  point  spécial 
de  la  rétine  chacun  des  faisceaux  parallèles  qui  tombent  sur  la  pince 
à  tourmalines  dans  une  infinité  de  directions  diverses.  De  là  l'appa- 
rence d'un  dessin  coloré,  placé  devant  l'œil  à  une  grande  distance. 
Un  myope,  pour  apercevoir  ce  dessin  avec  netteté,  doit  mettre  au 
devant  de  son  œil  un  verre  divergent. 

Si  l'on  veut,  au  contraire,  montrer  simultanément  ces  phéno- 
mènes à  plusieurs  personnes,  on  peut  employer  des  appareils  de 
formes  variées,  qui  sont  toujours  construits  de  manière  à  concentrer 
d'abord,  sur  la  lame  cristalline,  des  faisceaux  parallèles  de  largeur 
finie  et  de  directions  diverses,  et  à  séparer  ensuite  les  colorations 

■  <"'  Pour  calculer  la  valeur  de  <î,  lorsque  Tincidence  est  oblique,  il  ne  suffit  plus  d'avoir 
égard  à  rinégalité  des  chemins  parcourus  dans  la  lame  et  à  la  diflerence  des  vitesses,  il 
faut  encore  tenir  compte  de  l'inégalité  des  chemins  parcourus  dans  l'air  par  les  deux  rayons 
dont  on  considère  l'interférence. 
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propres  5  ces  faisceaux,  en  faisant  converger  chacun  d'eux  en  un 
point  déterminé  d'un  tableau  plan.  —  A  considérer  la  lumière  dans 
son  ensemble ,  on  peut  dire  indifféremment  qu'elle  converge  vers  la 
lame  cristalline  ou  qu'elle  diverge  à  partir  de  celte  lame.  De  là  les 
deux  dénominations  opposées  par  lesquelles  on  désigne  indifférem- 
ment ces  phénomènes. 

Il  n'est  nullement  nécessaire,  comme  on  l'a  supposé  pour  plus 
de  simplicité,  que  le  polariseur,  la  lame  cristalline  et  l'analyseur 
se  suivent  immédiatement,  et  que  les  appareils  réfringents,  destinés 
à  concentrer  la  lumière  sur  la  lame  et  à  produire  sur  un  tableau  une 
image  nette .  soient  placés  des  deux  côtés  de  ce  système.  Il  suffit  que 
le  polariseur,  la  lame  cristalline  et  l'analyseur  soient  successivement 
traversés  par  la  totalité  des  rayons  lumineux ,  la  position  des  len- 
tilles auxiliaires  étant  d'ailleurs  quelconque.  De  là  des  dispositions 
très-variées,  parmi  lesquelles  on  indiquera,  à  titre  d'exemple,  celle 
que  M.  Duboscq  a  adoptée  depuis  quelques  années  pour  les  expé- 
riences de  projection.  —  Un  large  faisceau  lumineux,  fourni  par 
le  soleil,  la  lampe  électrique  ou  même  la  lampe  de  Drummond,  est 
polarisé  d'abord  par  un  prisme  de  Foucault  F  (fig.  /i8()),  et  reçu 
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ensuite  sur  une  première  lentille  convergente  L.  qui  donne  dans  un 
plan  déterminé  une  image  I  de  la  source  de  lumière  :  il  en  résulte 
que,  derrière  cette  lentille,  la  lumière  peut  être  considérée  comme 
formée  d'une  infinité  de  faisceaux  cylindriques,  circonscrits  à  I  et 
parallèles  à  diverses  directions  :  on  a  représenté  sur  la  figure  les 
deux  faisceaux  extrêmes.  La  lame  cristalline  C  est  voisine  de  cette 
image;  il  n'est  donc  pas  nécessaire  qu'elle  ait  de  grandes  dimensions 
pour  qu'elle  soit  traversée  par  l'ensemble  de  ces  faisceaux.  Vient 
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ensuite  une  deuxième  lentille  convergente  L',  qui  donnerait  dans 
son  plan  focal  principal ,  en  1',  l'apparence  colorée  qu'on  veut 
observer,  si  les  rayons  traversaient  l'analyseur  avant  d'arriver  dans 
ce  plan.  Entin,  au  delà  de  I',  est  une  troisième  lentille  L",  à  foyer 
assez  court,  qui  produirait  sur  un  tableau  éloigné  une  image  très- 
agrandie  I"  de  cette  apparence  lumineuse.  Il  suffit  de  placer  derrière 
la  lentille  L"  un  prisme  de  Nicol  N,  pour  que  cette  image  se  forme 
réellement. 

616.  Des  polariscopeii.  —  Dans  toutes  les  expériences  que  l'on 
vient  de  décrire,  il  n'est  pas  nécessaire  que  la  lumière  reçue  sur  la 
lame  cristalline  soit  complètement  polarisée.  L'état  de  polarisation 
partielle  n'a  d'autre  influence  que  d'afTaiblir  la  coloration  des  images, 
en  les  superposant  aux  images  blanches  que  donne  toujours  la  lu- 
mière naturelle.  L'œil  est  d'ailleurs  tellement  sensible  à  la  différence 
de  couleurs  de  deux  images  voisines  l'une  de  l'autre,  ou  aux  colo- 
rations diverses  des  points  d'une  seule  image  formée  par  la  lumière 
convergente,  qu'on  peut  ainsi  reconnaître  les  plus  faibles  traces  de 
polarisation.  De  là  la  construction  des  polariscopes. 

On  donne  le  nom  de  polariscope  à  tout  système  composé  d'une 
lame  cristallisée  biréfringente  et  d'un  analyseur.  Un  faisceau  de  lu- 
mière, assez  faiblement  polarisé  pour  qu'il  soit  impossible  d'ap- 
précier la  différence  d'éclat  des  deux  faisceaux  entre  lesquels  il  se 
partage  dans  un  cristal  biréfringent,  peut  donner  naissance  dans 
ces  appareils  à  des  colorations  très-sensibles;  l'observation  des  posi- 
tions pour  lesquelles  toute  coloration  disparaît  dans  le  faisceau 
transmis  peut  faire  apprécier  avec  assez  d'exactitude  la  situation  du 
plan  de  polarisation. 

L'un  des  polariscopes  les  plus  usités  est  le  polariscope  de  Savart. 
Il  comprend  :  i°deux  lames  d'un  cristal  à  un  axe,  inclinées  de 
hb  degrés  sur  l'axe,  et  croisées  de  manière  que  leurs  sections  prin- 
cipales soient  à  angle  droit;  9°  une  tourmaline,  dont  l'axe  est  paral- 
lèle à  la  bissectrice  de  l'angle  de  ces  deux  sections.  La  lumière  po- 
larisée, lorsqu'on  la  reçoit  sur  cet  appareil,  donne  naissance  à  des 
bandes  colorées ,  parallèles  à  l'axe  de  la  tourmaline  ;  ces  bandes  dis- 
paraissent entièrement,  lorsque  la  section  principale  de  l'une  des 
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lames  est  parallèle,  et  l'autre  per[)endiculaire  au  plan  de  polari- 
sation. 

On  peut,  en  constatant  l'état  d'un  faisceau  lumineux  au  moyen 
d'un  polariscope ,  reconnaître  s'il  doit  son  origine  à  la  réflexion  ou 
à  la  réfraction.  C'est  ainsi  que  l'on  constate,  par  exemple,  que  la  lu- 
mière de  la  lune  ou  des  planètes  est  polarisée  par  réflexion  ;  que  la 
lumière  de  l'arc-en-ciel  est  aussi  polarisée  par  réflexion ,  et  qu'il  en 
est  de  même  de  la  lumière  bleue  d'un  ciel  sans  nuages  ;  qu'au  con- 
traire la  lumière  des  halos  est  polarisée  par  réfraction ,  etc. 


617.  Distinction  des  cristaux  à  un  axe  et  des  cristaux 
à^eux  axes.  —  Lorsque  l'on  taille,  dans  un  cristal  à  un  axe,  une 
lame  perpendiculaire  à  l'axe,  les  lignes  isochromatiques  auxquelles 
cette  lame  donne  naissance  ne  peuvent  être  que  des  anneaux  circu- 
laires ,  ayant  pour  centre  le  point  de  la  figure  colorée  où  vont  con- 
verger les  rayons  qui  ont  traversé  la  lame  parallèlement  à  son  axe. 
Comme  ces  rayons  n'ont  pas  éprouvé  de  double  réfraction,  le  point 
dont  il  s'agit  est  toujours  incolore;  il  est  d'aijleurs  noir  ou  blanc, 
suivant  les  circonstances  (fîg.  /i 8 7  et  /i 8 8).  Il  est,  en  outre,  le  point 


Fig.  A87. 


Fig.  i88. 


de  croisement  des  branches  d'une  ou  deux  croix  incolores,  qui  sont 
parallèles  et  perpendiculaires  au  plan  primitif  de  polarisation  et  à  la 
section  principale  de  l'analyseur.  Si  ces  deux  derniers  plans  coïnci- 
dent, les  deux  croix  se  réduisent  à  une  seule  :  cette  croix  unique 
paraît  noire  dans  l'une  des  images  de  l'analyseur  (fig.  ^87),  et 
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blanche  dans  l'autre  (fig.  /i88).  —  Cette  propriété  de  l'axe  est  évi- 
demment générale  :  dans  toute  expérience  de  polarisation  chroma- 
tique où  il  arrivera  qu'un  des  faisceaux  lumineux  se  réfracte  à 
travers  la  lame  cristalline  parallèlement  à  son  axe,  ce  faisceau  sera 
dépourvu  de  coloration. 

Dans  les  cristaux  à  deux  axes,  il  existe  deux  directions  jouissant 
d'une  propriété  analogue,  sinon  identique.  Si,  dans  l'intérieur  d'une 
lame  à  faces  parallèles ,  la  lumière  se  meut  suivant  une  de  ces  di- 
rections ,  elle  sort  de  la  lame ,  quelle  qu'en  soit  l'épaisseur,  sans  que 
son  état  de  polarisation  ait  changé;  tout  paraît  donc  se  passer  comme 
n'y  avait  pas  double  réfraction.  En  réalité,  la  double  réfraction 


SI 


subsiste  :  elle  présente  même  des  caractères  spéciaux  fort  remar- 
quables; mais  elle  n'a  pas  pour  conséquence  la  production  d'une 
différence  de  phase.  On  peut  donc  conserver  à  ces  deux  directions  la 
dénomination  à'axes  optiques,  qui  leur  a  été  primitivement  donnée. 
Elles  n'ont  pas  en  général  la  même  position  pour  toutes  les  couleurs 
du  spectre;  mais,  lorsque  leurs  positions  diverses  diffèrent  peu,  on 
observe  que  les  faisceaux  qui  leur  sont  parallèles  ne  développent 

pas  plus  de  couleurs  que  les  fais- 
ceaux parallèles  à  l'axe  dans  une 
plaque  de  spath. 

Une  plaque  dont  les  faces  pa- 
rallèles sont  perpendiculaires  à  la 
bissectrice  de  l'angle  des  axes  op- 
tiques donne  naissance  à  un  sys- 
tème de  lemniscates  (fig.  ^189)  qui 
ont  pour  foyers  les  deux  points  du 
tableau  où  viennent  converger  les 
deux  faisceaux  parallèles  aux  axes. 
Ce  système  est  traversé  par  quatre  branches  d'hyperboles  incolores, 
qui  passent  par  les  foyers  des  lemniscates. 


F.g    489. 
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618.  Caractères  offerts  par  la  lumière  polarisée ,  trans- 
mise normalement  au  travers  d'une  lame  de  quartz 
taillée  perpendiculairement  à  l'axe.  —  En  général ,  une  lame 
perpendiculaire  à  l'axe,  taillée  dans  un  cristal  à  un  axe,  ne  déve- 
loppe pas  de  couleurs  lorsqu'elle  est  placée  sur  le  trajet  d'un  fais- 
ceau normal  polarisé,  et  que  ce  faisceau  est  ensuite  reçu  sur  un 
analyseur.  —  Le  quartz  ou  cristal  de  roche  fait  exception  à  cette 
règle;  les  lames  taillées  perpendiculairement  à  l'axe  donnent  nais- 
sance, dans  ces  conditions,  à  des  teintes  qui  se  distinguent  de  celles 
de  la  polarisation  chromatique  par  les  caractères  suivants  : 

1°  Elles  ne  varient  pas  quand  on  fait  tourner  la  lame,  d'un  angle 
quelconque,  dans  son  plan. 

9°  Elles  varient  au  contraire,  d'une  manière  continue,  lorsqu'on 
déplace  l'analyseur  ou  le  plan  de  polarisation  primitif;  par  un  dépla- 
cement de  90  degrés,  la  teintç  de  chacune  des  images  passe  à  la  teinte 
complémentaire,  mais  en  traversant  une  série  de  nuances  intermé- 
diaires de  coloration ,  au  lieu  de  passer  par  le  blanc. 

L'image  ordinaire  et  l'image  extraordinaire  de  l'analvseur  sont 
d'ailleurs  toujours  complémentaires  l'une  de  l'autre.  —  C'est  à 
Arago  que  sont  dues  ces  remarquables  observations. 

Si  l'on  substitue  à  la  lumière  blanche  incidente  une  lumière 
homogène,  on  constate,  comme  Biot  l'a  montré  le  premier,  les  divers 
résultats  suivants  : 

1°  La  lumière  émergente  est  polarisée,  comme  la  lumière  inci- 
dente, mais  dans  un  autre  plan. 

3"  L'angle  du  nouveau  plan  de  polarisation  et  du  plan  primitif 
est  exactement  proportionnel  à  l'épaisseur  de  la  plaque;  il  est  à  peu 
près  inversement  proportionnel  au  carré  de  la  longueur  d'onde. 

3°  Deux  plaques  de  quartz,  d'épaisseurs  égales,  impriment 
toujours  des  rotations  égales  au  plan  de  polarisation;  mais  ces  ro- 
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tations  peuvent  s'effectuer,  tantôt  vers  la  droite,  tantôt  vers  ia 
gauche  ^'l 

Cette  troisième  loi  montre  simplement  l'existence  de  deux  variétés 
minéralogiques  distinctes  de  quartz  :  on  a  constaté  que  ces  variétés 
différaient  l'une  de  l'autre  par  d'importants  caractères  cristallogra- 
phiques. 

Les  deux  premières  lois  rendent  compte  des  faits  observés  par 
Arago,  —  En  effet,  si  l'on  désigne  par  co  la  rotation  du  plan  de 
polarisation  d'un  rayon  d'espèce  déterminée,  et  par  s  l'angle  de 
la  section  principale  de  l'analyseur  avec  le  plan  primitif  de  polarisa- 
tion, l'intensité  de  ce  rayon  aura  pour  expression,  dans  l'image  or- 
dinaire, 

COS^  (ûJ—s), 

et,  dans  l'image  extraordinaire, 

sin^  [ù)  —  s).  ■ 

Ces  deux  valeurs  étant  variables  d'une  manière  continue  avec  la 
longueur  d'onde,  les  deux  images  doivent  être  colorées;  les  teintes 
qu'elles  présentent  doivent  d'ailleurs  être  complémentaires,  puisque 
l'on  a 

sin^  (<w  —  s)  =  1  —  cos'^  (fit)  —  5). 

On  voit  aussi  qu'une  variation  continue  de  l'angle  s  a  pour  con- 
séquence une  modification  continue  des  proportions  dans  lesquelles 
chacun  des  éléments  de  la  lumière  blanche  entre  dans  les  deux 
images,  c'est-à-dire  un  changement  continu  de  couleurs;  enfin,  une 
variation  de  s  égale  à  90  degrés  détermine  le  passage  d'une  teinte 
à  la  teinte  complémentaire. 

619.  Teinte  sensible. —  On  sait  que  l'intensité  lumineuse  du 
spectre  solaire  présente  dans  le  jaune ,  entre  les  raies  D  et  E ,  un 

'"^  H  est  bon  de  remarquer  que  le  signe  de  toute  rotation  supérieure  à  90  degrés  est 
ambigu,  tant  que  l'on  considère  cette  rotation  isolément;  mais  l'ambiguïté  disparaît  lors- 
qu'on examine  la  suite  des  rotations  produites  par  une  série  de  plaques  d'épaisseurs  gra- 
duellement croissantes,  à  partir  d'une  épaisseur  très-petite. 
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maximum  très-marqué,  et  que,  des  deux  côtés  de  ce  maximum, 
l'intensité  est  très -rapidement  décroissante  jusqu'aux  extrémités. 
—  Supposons  que  la  section  principale  de  l'analyseur  placé  derrière 
une  lame  de  quartz  soit  parallèle  au  plan  de  polarisation  des  rayons 
les  plus  intenses.  L'image  extraordinaire  ne  contiendra  aucune  trace 
de  ces  rayons  :  elle  présentera  donc  une  teinte  complémentaire  du 
jaune,  c'est-à-dire  violacée;  en  même  temps,  elle  sera  réduite  à  son 
minimum  d'intensité.  —  Si  maintenant  on  imprime  un  petit  dépla- 
cement à  l'analyseur,  ce  déplacement  aura  pour  effet  d'introduire 
dans  cette  image  une  petite  fraction  des  rayons  les  plus  brillants  de 
la  lumière  solaire;  et,  pour  une  même  valeur  du  déplacement,  le 
changement  de  teinte  produit  sera  évidemment  plus  sensible  que  dans 
toute  autre  situation  de  l'analyseur.  —  Enfin,  suivant  que  le  dépla- 
cement aura  pour  effet  d'augmenter  ou  de  diminuer  l'angle  formé 
par  la  section  principale  de  l'analyseur  avec  le  plan  primitif  de 
polarisation ,  on  affaiblira  dans  l'image  extraordinaire  les  rayons  les 
moins  réfrangibles  ou  les  rayons  les  plus  réfrangibles  de  la  lu- 
mière blanche  :  dans  le  premier  cas,  on  verra  l'image  virer  au  bleu; 
dans  le  second  cas,  on  la  verra  virer  au  rouge. 

Ces  propriétés  remarquables  de  la  teinte  violacée  l'ont  fait  dési- 
gner par  Biot  sous  le  nom  de  teinte  sensible  ou  de  teinte  de  passage: 


620.   Interprétation  des  phénomènes  précédents ,  dans 
la  théorie  des  ondes.  —  Soit  un  système  de  vibrations ,  polarisées 

dans  le  plan  YY'(fig.  ^90);  le  dé- 
placement d'une  molécule  d'éther 
sera  parallèle  à  l'axe  OX  et  pourra 
être  représenté,  au  point  d'inci- 
dence sur  une  lame  de  quartz, 
par 


X 


aC0S27rrp 


Or  il  est  évident  que  ce  déplace- 
ment peut  être  considéré  comme 
'■''''"'*''■  équivalent  au    système  de   deux 

déplacements  |  et  |'  parallèles  à  l'axe  OX,  et  de  deux  déplace- 
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ments  n  et  n'  parallèles  à  l'axe  OY,  pourvu  qu'on  ait  à  chaque  ins- 
tant 

Donc,  en  vertu  du  principe  de  la  superposition  des  petits  mouve- 
ments, les  effets  des  vibrations  rectilignes  qui  constituent  le  rayon 
considéré  seront  les  mêmes  que  les  effets  de  la  combinaison  de 
deux  groupes  de  vibrations  dont  le  premier  sera  défini  par  le  sys- 
tème des  deux  équations 

-      a  t 

ç  =  - COSaTTryo 

a   .  t 

tl"^-  Sin  971  TTO 

2  1 

et  le  second  par  le  système  des  deux  équations 

-,      a  t 

Ç  =-C0S97r,T,i 

,  a  .  t 

V  = sin  97r  ,-,-,• 

2  1 

Comme  on  a  évidemment  ^2+»7^=|'^-|-)7'^  =  t  ^  les  vibrations 
représentées  par  chacun  de  ces  deux  systèmes  sont  circulaires;  d'ail- 
leurs, si  l'on  examine  le  sens  dans  lequel  chacune  d'elles  s'effectue, 
on  reconnaît  que,  dans  les  premières,  la  molécule  d'éther  parcourt 
sa  trajectoire  circulaire  de  droite  à  gauche;  dans  les  secondes,  le 
mouvement  sur  la  trajectoire  a  Heu  de  gauche  à  droite.  On  peut 
donc  énoncer  ce  théorème  : 

Un  rayon  polarisé  peut  être  remplacé  par  le  système  de  deux  rayons 
égaux,  polarisés  circulairement  et  en  sens  contraire. 

Supposons  maintenant  que,  tandis  qu'un  rayon  polarisé  reclili- 
gnement  ne  peut  se  propager  sans  altération  suivant  l'axe  du  quartz, 
un  rayon  polarisé  circulairement  s'y  propage  sans  éprouver  d'autre 
modification  que  le  changement  de  phase  qui  résulte  de  la  propaga- 
tion même.  Supposons,  en  outre,  que  la  vitesse  de  propagation  ne 
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soit  pas  la  même  pour  les  deux  espèces  opposées  de  rayons  polarisés 
circulaireraent  ;  désignons  par  D  la  vitesse  de  propagation  des  rayons 
polarisés  de  gauche  à  droite,  par  G  la  vitesse  de  propagation  des 
rayons  polarisés  de  droite  à  gauche.  Après  avoir  traversé  une  lame 
de  quartz,  d'épaisseur  e,  le  premier  système  de  vibrations  circulaires 
sera  représenté,  au  point  d'émergence,  par  les  équations 

g       a  (j 

Ç]  =  -  cos  27r  — npp— ' 

a    .  G 

»;j=-sm97r 
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le  second  système  sera  représenté,  au  même  point,  par  les  équa- 
tions 

Ç,  =-cos97r-Y-' 

,           a    .  *~D 

»/]  = sm  97r     ,p    • 

Le  mouvement  résultant  de  la  combinaison  des  deux  systèmes  aura 
pour  projections  sur  les  axes  coordonnés 

x'=|,  +  $(  =  acos97r[|,-^(^.4-(4p)]cos7r(i|p-^), 

ce  mouvement  sera  rectiligne  et  s'exécutera  dans  un  plan  faisant, 
avec  le  plan  des  vibrations  primitives,  un  angle  égal  à 


e 


DT      G 


x) 


Le  plan  de  polarisation,  perpendiculaire  au  plan  de  vibration,  aura 
donc  tourné  d'un  angle  proportionnel  à  l'épaisseur;  il  est  facile  de 
voir  que  celte  rotation  aura  lieu  vers  la  droite  si  l'on  a 


1       1 
D  ~G 
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il  aura  lieu  vers  la  gauche  si  l'on  a 

En  d'autres  termes,  le  plan  de  polarisation  aura  tourné  vers  la 
droite  ou  vers  la  gauche,  selon  que  la  vitesse  de  propagation  D  sera 
supérieure  ou  inférieure  à  la  vitesse  G. 

Telle  est  l'interprétation  que  Fresnel  a  donnée,  dans  la  théorie 
des  ondes,  de  l'action  exercée  sur  la  lumière  polarisée  par  les  plaques 
de  quartz  perpendiculaires  à  l'axe. 

Fresnel  a  vérifié  directement  son  hypothèse  par  l'expérience  sui- 
vante :  Un  prisme  très-obtus* ABC  (fig.  ^191)  a  été  taillé  dans  un 
cristal  de  quartz,  de  manière  que  sa  base  AC  fût  parallèle  à  l'axe. 


Fig.  /191. 

Dans  un  cristal  d'espèce  contraire ,  on  a  ensuite  taillé  deux  prismes 
rectangles  ABD  et  CBE,  de  telle  façon  que  dans  chacun  d'eux  l'axe 
fût  parallèle  au  grand  côté  de  l'angle  droit,  et  qu'en  les  accolant 
au  prisme  ABC  on  obtînt  un  paralléiipipède  rectangle.  Si  les  hy- 
pothèses de  Fresnel  étaient  exactes,  un  rayon  polarisé  SI,  tombant 
sur  AD ,  devait  se  décomposer  en  deux  rayons  polarisés  circulaire- 
ment,  d'espèces  contraires,  se  propageant  avec  des  vitesses  inégales» 
et  comme  l'ordre  des  vitesses  de  propagation  se  trouvait  renversé 
dans  le  second  prisme  ABC ,  ces  deux  rayons  devaient  éprouver,  en 
y  pénétrant,  des  réfractions  inégales,  et  par  conséquent  se  séparer 
l'un  de  l'autre.  L'effet  du  troisième  prisme  était  d'augmenter  encore 
celte  divergence  et  d'achromatiser  les  deux  rayons.  On  peut,  avec  un 
appareil  de  ce  genre,  voir  une  double  image  d'un  objet  de  petites 
dimensions,  et  reconnaître  que  les  deux  systèmes  de  rayons  corres- 
pondants possèdent  la  polarisation  circulaire. 
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621 .  Action  du  quartz  sur  la  lumière,  dans  une  direc- 
tion inclinée  sur  l'aiKe.  —  L'interprétation  que  noiis  venons  de 
donner,  d'après  Fresnel,  des  propriétés  des  lames  de  quartz  perpen- 
diculaires à  l'axe ,  implique ,  comme  nous  l'avions  pressenti ,  que  les 
lois  générales  de  Huygliens  éprouvent  des  perturbations  sensibles, 
quand  la  lumière  traverse  des  cristaux  de  quartz  dans  des  directions 
voisines  de  l'axe.  —  Au  contraire,  dans  une  direction  per|)endicu- 
laire  à  l'axe,  il  ne  paraît  pas  y  avoir  de  différence  appréciable  entre 
les  propriétés  du  quartz  et  celles  d'un  cristal  quelconque  à  un  axe. 

H  est  naturel  de  supposer  que  le  passage  des  vibrations  circu- 
laires aux  vibrations  rectilignes  a  lieu  par  l'intermédiaire  des  vibra- 
tions elliptiques,  et  que,  suivant 
une  direction  inclinée  sur  l'axe,  le 
quartz  ne  peut  transmettre  sans 
altération  que  les  rayons  polarisés 
elliptiquement;  la  vitesse  de  pro- 
pagation dépendrait  d'ailleurs  du 
sens  de  la  polarisation  elliptique, 
et  les  axes  des  ellipses  de  vibration 
seraient  symétriquement  placés  par 
rapport  à  la  section  principale.  — 
'^"  ^''  Les    conséquences    de   ces    hypo- 

thèses, développées  par  M.  Airy,  se  sont  trouvées  conformes  à  l'expé- 
rience. Ainsi,  le  calcul  a  montré,  et  l'observation  a  confirmé,  que 
deux  plaques  de  quartz  égales  et  d'espèces  contraires  donnent  un 
système  assez  complexe  de  lignes  isochromatiques,  traversé  par 
quatre  spirales  formant  au  centre  une  sorte  de  croix  noire  (fig.  ^92). 

622.  Généralisation  des  lois  précédentes. —  Substances 
actives.  —  Des  propriétés  toutes  semblables  à  celles  du  quartz 
ont  été  découvertes  par  M.  Descloizeaux  dans  le  cinabre  et  le  sulfate 
de  strychnine,  et  par  M.  Marbach  dans  le  chlorate  de  soude  et  quel- 
ques sels  analogues.  Ces  derniers  sels  étant  cristallisés  dans  le  système 
cubique,  toutes  les  directions  qu'on  y  peut  considérer  jouissent  de 
propriétés  identiques  :  la  rotation  du  plan  de  polarisation  s'observe 
toujours  également,  dans  quelque  sens  que  la  lumière  les  traverse. 

Verdet,  m.  —  Cours  de  phys.  II.  a8 
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Longtemps  avant  ces  observations,  Biot  avait  reconnu  qu*un 
grand  nombre  de  liquides  organiques,  et  les  solutions  de  corps  so- 
lides assez  nombreux,  également  d'origine  organique,  ont  la  pro- 
priété de  faire  tourner  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  qui  les 
traverse.  —  Comme  il  ne  peut  y  avoir  dans  un  liquide  aucune  di- 
rection jouissant  de  propriétés  particulières,  cette  rotation  est  tou- 
jours de  même  grandeur,  quelle  que  soit  la  direction  du  rayon  in- 
cident. Elle  est  d'ailleurs  proportionnelle  à  l'épaisseur  traversée,  à 
peu  près  en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  d'onde'''.  — 
Lorsqu'il  s'agit  d'une  solution,  la  rotation  est  proportionnelle  au 
poids  de  la  substance  active^^^  contenue  dans  l'unité  de  volume. 

623.    Applications.   —    Sacehariniètre  de   m.  Soleil.   — 

La  dernière  loi  que  l'on  vient  d'énoncer  est  devenue  le  fondement 
d'une  série  de  procédés  d'analyse  chimique  qui  ont  permis,  par 
exemple,  de  déterminer  par  une  simple  observation  optique  le  titre 
exact  d'une  liqueur  sucrée.  Elle  a  permis  également  de  reconnaître, 
par  l'observation  des  propriétés  des  combinaisons  d'une  substance 
active,  si  la  structure  moléculaire  manifestée  par  le  pouvoir  rotatoire 
s'était  conservée  ou  détruite  dans  l'acte  de  la  combinaison. 

En  raison  de  l'importance  de  ces  applications,  il  convient  de  dire 
quelques  mots  des  dispositions  expérimentales  particulières  que 
M.  Soleil  a  imaginées  pour  les  faciliter.  —  Les  rayons  polarisés 
d'une  manière  quelconque  sont  reçus  sur  une  plaque  dont  les  deux 
moitiés  sont  formées  de  deux  quarlz  d'espèce  contraire  et  d'égale 
épaisseur,  imprimant  l'un  et  l'autre  une  rotation  de  90  degrés  au 
plan  de  polarisation  des  rayons  jaunes  moyens;  de  cette  façon,  la 
lumière  transmise  par  les  deux  moitiés  de  la  plaque,  reçue  ensuite 
sur  un  prisme  de  Nicol,  développe  la  teinte  de  passage,  aussi 
bien  dans  l'une  des  moitiés  de  l'image  que  dans  l'autre,  lorsque 
la  section  principale  du  prisme  est  perpendiculaire  au  plan  primitif 
de  polarisation.  —  Si  maintenant,  entre  la  double  plaque  et  l'a- 
nalyseur, on  place   une  colonne    liquide  douée   du   pouvoir  rota- 

(')  L'acide  tarlrique  ot  les  lartrales  font  exception  à  celte  loi. 

(')  C'est  l'expression  abrégée  par  laquelle  on  désigne  fréquemment  les  substances  donées 
de  la  facnlté  de  dévier  le  plan  de  polarisation  dos  rayons  qui  les  traversent. 
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toire,  par  exemple  une  colonne  d'essence  de  térébenthine,  l'effet  du 
liquide  s'ajoute  à  l'effet  d'une  des  moitiés  de  la  plaque  et  se  re- 
tranche de  celui  de  l'autre  moitié  :  il  en  résulte  que  l'uniformité  des 
teintes  des  deux  moitiés  de  l'image  disparaît.  On  rétablit  l'unifor- 
mité de  teinte  au  moyen  de  deux  prismes  de  quartz  à  base  rectangle 
A,  B  (fig.  ^93),  dont  le  grand  côté  de  l'angle  droit  est  perpendi- 


Fig.  AgS. 

culaire  à  l'axe  :  ces  deux  prismes ,  en  glissant  l'un  sur  l'autre ,  cons- 
tituent une  lame  perpendiculaire  à  l'axe,  dont  l'épaisseur  est  va- 
riable à  volonté.  L'épaisseur  nécessaire  au  rétablissement  d'une  teinte 
uniforme  produit  évidemment  une  rotation  égale  et  contraire  à 
celle  de  l'essence,  et  peut  lui  servir  de  mesure.  —  Deux  appareils 
compensateurs  de  ce  genre,  construits  avec  des  quartz  d'espèces 
contraires,  permettent,  d'appliquer  la  méthode  à  tous  les  liquides 
dans  lesquels  les  rotations  du  plan  de  polarisation  approchent  d'être 
inversement  proportionnelles  aux  carrés  des  longueurs  d'onde. 

624.    Action  du  magnétisme  sur  la  lumière  polarisée. 

—  Faraday  a  découvert,  en  i8/i5,  que  tout  liquide  ou  solide  trans- 
parent ,  lorsqu'on  le  soumet  à  l'action  d'un  puissant  appareil  magné- 
tique, acquiert,  aussi  longtemps  que  dure  cette  action,  la  propriété 
de  faire  tourner  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  qui  le  traverse. 

—  L'appareil  suivant ,  construit  par  M.  Ruhmkorff ,  est  généralement 
employé  pour  répéter  cette  importante  expérience.  Deux  fortes  bo- 
bines de  fil  de  cuivre  B  et  B'  (fig.  ^9^)  sont  enroulées  autour  de  deux 
cylindres  de  fer  doux,  percés  suivant  leurs  axes.  Les  deux  cylindres 
sont  réunis  par  une  série  de  pièces  de  fer  doux ,  disposées  de  telle 
façon  que  les  deux  cavités  qui  les  traversent  se  trouvent  sur  le  pro- 
longement l'une  de  l'autre.  Aux  deux  extrémités  de  l'appareil,  sont 
des  prismes  de  Nicol  N  et  N',  servant  de  polariseur  et  d'analyseur. 

a8. 
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La  substance  transparente  A  est  placée  sur  un  support,  entre  les 
branches  de  l'électro-aimant,  au  point  où  l'action  magnétique  est  le 
plus  puissante.  —  Avant  de  déterminer  l'aimantation  dans  les  pièces 


Fig.  /49A. 

de  fer  doux,  on  éteint  entièrement  la  lumière  qui  traversait  l'appa- 
reil suivant  son  axe,  en  croisant  les  sections  principales  des  deux 
prismes  de  Nicol:  on  met  ensuite  en  jeu  la  puissance  magnétique 
de  l'appareil,  en  faisant  passer  le  courant,  et  l'on  voit  la  lumière 
reparaître.  —  L'étude  du  phénomène  fait  reconnaître  que  ce  retour 
de  la  lumière  est  dû  à  une  rotation  du  plan  de  polarisation,  variable 
avec  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  employée. 

Les  influences  qu'exercent  les  diverses  conditions  de  l'expérience, 
sur  la  grandeur  ou  le  sens  de  la  rotation,  sont  comprises  dans  les 
lois  suivantes  : 

1°  La  rotation  est  proportionnelle  à  l'action  que  l'électro-aimant 
exercerait  sur  une  molécule  de  fluide  magnétique ,  placée  dans  l'in- 
térieur de  la  substance  transparente. 

2"  Lorsqu'on  incline  la  direction  du  rayon  lumineux  sur  l'axe  de 
l'électro-aimant  "\  la  rotation  varie  proportionnellement  au  cosinus 
de  cette  inclinaison.  En  particulier,  elle  devient  nulle  quand  le  rayon 
et  l'axe  de  l'électro-aimant  font  entre  eux  un  angle  de  90  degrés; 
elle  change  de  signe  quand  on  fait  tourner  le  rayon  de  180  degrés, 
c'est-à-dire  quand  on  renverse  sa  direction. 

^'^  Cette  loi  exige,  pour  sa  vérification,  des  appareils  tout  autrement  disposés  que  celui 
qui  est  décrit  et  figuré  ici. 
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3°  La  rotation  est,  dans  tous  les  cas,  à  peu  près  en  raison  in- 
verse du  carré  de  la  longueur  d'onde. 

li°  Le  sens  de  la  rotation  dépend  de  la  nature  de  la  substance 
transparente.  —  Si  l'on  substitue  un  morceau  de  fer  doux  à  cette 
substance,  et  si  l'on  considère  les  courants  moléculaires  qui,  selon 
les  idées  d'Ampère,  s'y  développent  par  l'aimantation,  on  peut  ap- 
peler positive  la  rotation  qui  s'effectue  dans  le  sens  du  mouvement 
de  l'électricité  positive  de  ces  courants,  et  négative  celle  qui  a  lieu 
dans  le  sens  du  mouvement  de  l'électricité  négative.  En  adoptant 
ces  dénominations,  on  peut  dire  que  tous  les  corps  dans  la  compo- 
sition desquels  il  n'entre  aucun  métal  magnétique,  et  les  composés 
d'un  petit  nombre  de  métaux  magnétiques  (nickel  et  cobalt),  pro- 
duisent des  rotations  positives  ;  la  plupart  des  composés  des  métaux 
magnétiques  (fer,  chrome,  manganèse,  titane,  cérium ,  uranium, 
lanthane)  produisent  des  rotations  négatives. 

Enfin ,  la  grandeur  absolue  de  la  rotation  dépend  de  la  nature  de 
la  substance ,  et  ne  paraît  pas  avoir  de  rapport  étroit  avec  quelque 
autre  propriété  physique. 
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RAYONNEMENT. 


6 '2  5.   Distinetion  du  rayonnement  et  de  la  conduetibi- 

lité.  —  L'expérience  nous  révèle  l'existence  de  deux  modes  dis- 
tincts de  propagation  de  la  chaleur  : 

1°  Une  source  de  chaleur  peut  élever  la  température  d'un  corps 
éloigné,  en  déterminant  préalablement  une  élévation  successive  de 
température  dans  tous  les  corps  intermédiaires  :  c'est  la  propagation 
par  conductibilité. 

2°  Une  source  de  chaleur  peut  élever  la  température  d'un  corps 
éloigné  sans  élever  la  température  des  corps  intermédiaires ,  ou  du 
moins  sans  que  celte  élévation  soit  la  condition  essentielle  de  l'ac- 
tion à  distance  :  c'est  la  propagation  par  rayonnement. 

L'existence  du  premier  mode  de  propagation  est  trop  évidente 
pour  qu'il  soit  nécessaire  de  la  démontrer  par  des  expériences  spé- 
ciales.—  L'existence  du  second  mode  n'est  guère  moins  évidente,  du 
moins  lorsque  l'on  considère  l'action  du  soleil  ou  celle  des  corps  in- 
candescents. La  basse  température  qui  a  été  constatée  dans  les  régions 
supérieures  de  l'atmosphère  prouve  bien,  par  exemple,  que  ce  n'est 
pas  en  échauffant  les  milieux  intermédiaires  que  le  soleil  agit  sur  la 
surface  terrestre.  De  même,  selon  l'observation  de  Scheele,  lors- 
qu'un foyer  de  combustion  est  en  activité,  et  que  l'on  considère  les 
corps  qui  sont  placés  dans  le  courant  d'air  froid  par  lequel  la  com- 
bustion est  entretenue  ,  il  est  bien  évident  que  ces  corps  ne  peuvent 
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recevoir  aucune  chaleur  du  foyer  par  voie  de  conductibilité  :  cha- 
cun sait  cependant  que  la  température  de  ces  corps  peut,  dans  cer- 
tains cas,  devenir  très-élevée. 


626.  Chaleur  rayonnante  obscure. —  Les  expériences  sui- 
vantes montrent  que  l'incandescence  n'est  pas  une  condition  néces- 
saire du  rayonnement,  et  qu'il  existe  une  chaleur  rayonnante  obs- 
cure qui  peut  traverser  les  milieux  les  plus  divers,  sans  que  cette 
transmission  dépende  d'un  échauffement  graduel  des  couches  suc- 
cessives de  ces  milieux  eux-mêmes. 

On  construit,  comme  l'a  fait  Rumford,  un  baromètre  terminé  à 
sa  partie  supérieure  par  un  ballon  B;  dans  la  partie  latérale  de  ce 
ballon  pénètre  la  tige  d'un  thermomètre  (fig.  ^96 ).  En  dirigeant 
le  dard  d'un  chalumeau  sur  l'étranglement  E , 
on  sépare  le  ballon  du  baromètre,  et  l'on  ob- 
tient ainsi  l'appareil  représenté  à  droite  de  la  fi- 
gure :  il  ne  contient  dans  son  intérieur  d'autre 
matière  pondérable  qu'une  quantité  à  peu  près 
insensible  de  vapeur  de  mercure.  Dès  qu'on 
plonge  la  partie  inférieure  du  ballon  dans  l'eau 
bouillante,  on  voit  le  thermomètre  accuser  une 
élévation  de  température  ;  l'effet  ne  peut  être 
attribué  ici  qu'au  rayonnement  direct  de  la 
partie  vitreuse  échauffée. 

On  peut  citer  encore  l'expérience  suivante, 
qui  est  due  à  Bénédict  Prévost.  Deux  miroirs 
métalliques  concaves  étant  disposés  en  face  l'un 
de  l'autre  de  manière  que  leurs  axes  coïncident, 
et  un  corps  chaud  étant  placé  au  foyer  de  l'un , 
l'une  des  boules  d'un  thermomètre  différentiel 
étant  placée  au  foyer  de  l'autre,  le  thermomètre  accuse  une  élévation 
de  température,  due  à  l'action  des  rayons  calorifiques  concentrés  sur 
la  boule.  —  On  constate  que  cette  élévation  de  température  subsiste, 
bien  qu'elle  devienne  un  peu  moindre ,  lorsqu'on  fait  tomber,  entre 
le  thermomètre  et  le  corps  chaud,  une  nappe  d'eau  qui  se  renou- 
velle^ d'une  manière  continue.   Le  même  effet  se  produit  encore  si 
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Ton  interpose,  entre  le  corps  chaud  et  le  thermomètre,  un  écran 
de  verre  animé  d'un  mouvement  rapide  de  rotation ,  comme  le  pla- 
teau d'une  machine  électrique. 

627.  Observations  générales  sur  les  radiations  calori- 
fiques comparées  aux  radiations  lumineuses.  —  En  rap- 
prochant des  divers  faits  qui  précèdent  ceux  qui  ont  établi  l'exis- 
tence des  rayons  calorifiques  infra-rouges  (487),  on  est  conduit 
à  considérer  la  partie  de  la  science  qui  est  désignée  sous  le  nom 
d'étude  de  la  chaleur  rayonnante  comme  n'étant  qu'un  complément 
ou  plutôt  un  nouvel  aspect  de  l'Optique. 

La  faculté  que  possèdent  les  radiations  dites  lumineuses,  d'agir 
sur  notre  œil,  permet  de  reconnaître  avec  exactitude  la  direction  de 
ces  radiations ,  et ,  par  conséquent ,  de  déterminer  les  lois  desquelles 
peuvent  dépendre  les  diverses  modifications  que  cette  direction  peut 
subir;  mais  l'œil  ne  peut  faire  la  comparaison  des  intensités  que  d'une 
manière  très-imparfaite.  —  Au  contraire,  les  propriétés  calorifiques 
d'une  radiation,  qui  ne  pourraient  servir  à  en  déterminer  la  direc- 
tion que  d'une  manière  grossière,  peuvent  être  mesurées  dans  leur 
intensité,  d'une  manière  à, la  fois  commode  et  précise. 

Ainsi ,  tandis  que  l'œil  est  spécialement  approprié  à  l'étude  des  lois 
qui  règlent  la  direction  des  radiations ,  les  instruments  thermomé- 
triques conviennent  plus  particulièrement  à  la  recherche  des  lois 
relatives  aux  variations  d'intensité,  de  sorte  que  les  deux  genres 
d'étude  se  complètent  réciproquement.  Seulement,  afin  de  ne  laisser 
aucun  doute  sur  l'identité  des  sujets  étudiés  séparément  par  les  deux 
méthodes,  on  ne  doit  pas  plus  négliger  les  expériences  destinées  à 
la  détermination  approximative  des  lois  de  propagation  des  rayons 
calorifiques  obscurs,  qu'on  ne  doit  négliger  les  expériences  photo- 
métriques proprement  dites. 

628.  Appareils  pour  l'étude  de  la  chaleur  rayonnante. 

—  Tout  appareil  sensible  à  l'action  de  la  chaleur  peut  être  employé 
à  l'étude  du  rayonnement.  Les  physiciens  se  sont  principalement 
servis  des  thermomètres  différentiels  de  Leslie  ou  de  Rumford  (54) 
et  de  l'appareil  thermo-électrique  de  Nobili  et  Melloni. 


M2 


PROPAGATION  DE  LA  CHALEUR. 


Lorsqu'on  fait  usage  d'un  thermomètre  différentiel ,  on  place  or- 
dinairement l'un  de  ses  réservoirs  devant  un  miroir  métallique  con- 
cave qui  concentre  sur  lui  les  rayons  d'une  source  calorifique,  et  l'on 
protège  l'autre  réservoir  contre  l'action  du  rayonnement.  On  subs- 
titue quelquefois  au  thermomètre  différentiel  un  thermomètre  à 
mercure  ordinaire.  —  Toutes  ces  dispositions  sont  bien  inférieures, 
pour  l'exactitude  des  résultats ,  à  l'emploi  de  l'appareil  thermo-élec- 
trique. 

629.  Appareil  thermo-électrique.  —  Les  parties  essentielles 
de  l'appareil  thermo-électrique  de  Nobili  et  Melloni  sont  :  une  pile 
thermo-électrique  à  éléments  bismuth-antimoine,  et  un  galvano- 
mètre à  double  aiguille  astatique. 

La  pile  P  (fig.  ^196)  est  fixée  à  un  support  mobile  le  long  d'une 
règle  métallique  AB ,  qui  soutient  également  les  pièces  accessoires 
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de  l'appareil.  Ces  pièces  sont  :  des  écrans  doubles  et  mobiles,  sem- 
blables à  l'écran  D  ,  qui  arrêtent  ou  laissent  passer  les  faisceaux  calo- 
rifiques vers  la  pile ,  selon  qu'on  les  relève  ou  qu'on  les  abaisse  ;  des 
diaphragmes  tels  que  E,  qui  limitent  ces  faisceaux  à  des  dimensions 
convenables;  enfin  des  supports  qui  servent  à  placer  les  sources  de 
chaleur  ou  les  substances  destinées  à  agir  sur  les  rayons  calorifiques. 
Le  galvanomètre  (fig.  i5o)  est  placé  aussi  loin  que  possible  de 
l'appareil ,  et  soigneusement  préservé  contre  toute  action  calorifique 
qui  pourrait  déterminer  dans  l'intérieur  de  la  cloche  des  courants 
d'air  capables  d'agir  sur  l'aiguille. 
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Lorsqu'on  veut  étudier  la  réflexion  ou  la  réfraction  de  la  chaleur, 
on  fixe  le  support  de  la  pile  sur  une  règle  auxiliaire  f[ui  tourne 
autour  du  support  k  (fi{J[.  à^[));  c'est  sur  ce  support  qu'on  place, 
soit  le  miroir  réfléchissant ,  soit  le  corps  réfringent.  Les  deux  extré- 
mités de  la  pile  CD  (fig.  fuj^)  sont  ordinairement  engagées  dans 
des  tubes  cylindriques  tels  que  T,  munis  chacun  d'un  opercule  S 


Fig.  497. 

qu'on  peut  élever  ou  abaisser  à  volonté.  Quand  on  a  besoin  de  donner 
à  l'appareil  une  grande  sensibilité,  on  remplace  celui  de  ces  tubes 
qui  est  placé  du  côté  destiné  à  recevoir  la  chaleur  par  un  cône  réflec- 
teur de  large  ouverture  T'^qui,  lorsque  son  opercule  est  enlevé, 
concentre  sur  la  pile  tous  les  rayons  calorifiques  qui  tombent  sur 
sa  surface  interne. 


630.    Graduation  de  l'appareil  thermo-électrique.  —  La 

graduation  de  l'appareil  est  fondée  sur  le  principe  suivant  :  Lorsque 
les  deux  faces  de  la  pile  reçoivent  en  des  temps  égaux  des  quantités  égales 
de  chaleur,  le  courant  thermo-électrique  est  nul. 

Si  l'on  ne  regardait  pas  ce  principe  comme  une  conséquence  évi- 
dente  des  lois  des  courants  thermo-électriques,  on  en  trouverait  une 
justification  directe  dans  une  expérience  de  Biot.  —  Une  pile 
thermo-électrique  est  placée  entre  deux  sources  rayonnantes,  et  l'on 
fait  varier  les  distances  de  ces  sources  à  la  pile,  jusqu'à  ce  que  l'ai- 
guille du  galvanomètre  soit  en  repos  sur  le  zéro  de  la  graduation. 
On  remplace  alors  la  pile  par  un  thermomètre  diff'érentiel  dont  les 
réservoirs  sont  de  petits  parallélipipèdes  métalliques,  enduits  de 
noir  de  fumée  et  ayant  exactement  les  mêmes  dimensions  transver- 
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sales  que  les  faces  terminales  de  la  pile  :  on  constate  que  la  colonne 
liquide  reste  immobile,  ce  qui  prouve  l'égalité  des  quantités  de 
chaleur  incidentes. 

Pour  appliquer  ce  principe,  on  place,  des  deux  côtés  de  la  pile, 
deux  sources  de  chaleur  aussi  constantes  que  possible,  par  exemple 
deux  lampes  de  Locatelli '^',  et  deux  écrans  qui  permettent  d'inter- 
cepter à  volonté  l'un  ou  l'autre  des  deux  rayonnements.  Sous  l'action 
de  la  première  lampe  seule,  l'aiguille  du  galvanomètre  se  met  en 
équilibre  à  une  distance  a  du  zéro  de  la  graduation;  sous  l'action 
de  la  deuxième  lampe  seule,  l'aiguille  se  fixe  à  la  distance  a!,  du 
côté  opposé;  enfin,  sous  l'action  simultanée  des  deux  lampes,  elle 
se  fixe,  par  exemple,  à  la  distance  (3,  du  même  côté  que  dans  la 
première  expérience.  Si  q  et  q'  sont  les  quantités  de  chaleur  en- 
voyées à  la  pile  en  un  temps  donné,  dans  la  première  et  dans  la 
deuxième  expérience ,  la  quantité  q  peut  être  considérée  comme  la 
somme  des  deux  quantités  q'  et  q — q' ;  alors  il  est  évident  que,  dans 
la  troisième  expérience ,  on  a ,  d'une  part ,  des  quantités  de  chaleur 
égales  à  q',  tombant  simultanément  sur  les  deux  faces  de  la  pile  et 
se  faisant  équilibre;  d'autre  part,  la  quantité  q  —  q'  qui  tombe  sur 
l'une  des  deux  faces,  et  qui  produit  seule  la  déviation  /S.  Donc,  si 
l'on  regarde  la  quantité  de  chaleur  incidente  comme  une  fonction  de 
la  déviation,  on  pourra  poser 

q^(pia), 
q'=<P{a'), 

d'où  l'on  tire 

(p(/S)  =  (p(a)-(p(a'). 

En  effectuant  ainsi  plusieurs  séries  d'expériences,  formées  de 
trois  expériences  chacune,  on  obtiendra  autant  d'équations  de  ce 
genre  qu'on  voudra  : 


('^  Les  lampes  de  Loealelli  sont  de  petites  lampes  à  mèche  compacte,  sans  cheminée  de 
verre  (fig.  ^98,  A) ,  et  dont  la  combustion  est  lente  et  assez  régulière. 
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et  l'on  pourra  déterrainer,  à  un  facteur  constant  près,  une  formule 
empirique  équivalente  à  la  fonction  (p. 

Le  plus  souvent  on  remarque  que,  tant  que  les  déviations  n'excè- 
dent pas  une  certaine  limite,  variable  d'un  galvanomètre  à  un  autre, 
mais  généralement  voisine  de  2  o  degrés ,  on  a 

(2  =  a  —  a, 

de  sorte  que  la  fonction  (p  jouit,  jusqu'à  cette  limite,  de  la  propriété 
exprimée  par  l'équation 

(P(a-a')-^(?>{a)^-(p{a'). 

11  en  résulte  que,  jusqu'à  la  limite  indiquée,  la  fonction  <p  est  de  la 
forme 

(p(a)  =  ma, 

c'est-à-dire  que  les  déviations  sont  proportionnelles  aux  quantités 
de  chaleur  incidentes.  —  On  peut  donc,  jusqu'à  la  limite  fournie 
par  l'expérience  même,  prendre  les  déviations  de  l'aiguille  pour 
expressions  des  quantités  de  chaleur  qui  tombent  sur  la  pile. 

11  est  facile  ensuite  de  construire  une  table  qui  donne  les  expres- 
sions des  quantités  de  chaleur  correspondantes  à  des  déviations 
pour  lesquelles  la  proportionnalité  précédente  ne  subsiste  plus.  — 
Admettons,  par  exemple,  que  la  proportionnalité  ait  lieu  jusqu'à 
9  0  degrés,  et  supposons  que  deux  sources  de  chaleur,  qui  produisent 
séparément  des  déviations  de  26  degrés  et  de  i5  degrés,  donnent 
naissance,  quand  elles  agissent  simultanément,  à  une  déviation 
de  11°, 5,  On  aura,  en  conservant  les  notations  précédentes, 

g —  y' =  11,5, 
ce  qui  donne  immédiatement 

9(25)===9'  +  9-7'  =  26,5. 

Des  expériences  de  ce  genre,  en  nombre  suffisant,  permettront 
de  construire  une  table  relative   au  galvanomètre  dont   on  aura 
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fait  usage.  —  Il  ne  conviendra  pas  d'étendre  cette  graduation  au 
delà  de  5o  ou  60  degrés,  la  sensibilité  des  galvanomètres  dimi- 
nuant très-rapidement  lorsque  cette  limite  est  dépassée. 

On  a  supposé ,  dans  ce  qui  précède ,  qu'on  observait  les  déviations 
stables  de  l'aiguille  galvanoniétrique,  lorsqu'elle  s'arrête  successive- 
ment dans  ses  diverses  positions  d'équilibre.  ■-—  On  peut  tout  aussi 
bien  observer  les  excursions  initiales  de  l'aiguille,  et  déterminer, 
par  la  même  méthode,  les  relations  qui  existent  entre  les  quantités 
de  chaleur  incidente  et  les  arcs  d'inipuîston.  —  On  trouve  même, 
dans  l'usage  des  arcs  d'impulsion,  l'avantage  d'abréger  la  durée  des 
expériences. 


631.  Diverses  sources  de  chaleur  employées  dans  l'é- 
tude de  la  chaleur  rayonnante.  —  Afin  de  donner  à  ses  expé- 
riences une  diversité  de  conditions  qui  put  en  faire  considérer  les 


Fig.  /198. 

conclusions  comme  générales,  Melloni  a  fait  usage  de  sources  de 
chaleur  très-variées.  On  a  conservé  l'habitude  de  joindre  à  son  ap- 
pareil les  quatre  sources  de  chaleur  suivantes  : 

1"  Une  lampe  à  mèche  compacte  A  (fig.  A98)  dont  la  flamme  est 
peu  brillante,  mais  très-constante;  c'est  la  lampe  connue  sous  le 
nom  de  lampe  de  Locatelli; 

9°  Une  spirale  de  platine  B,  portée  à  l'incandescence  par  la 
flamme  d'une  lampe  à  alcool  ou  plutôt  par  les  gaz  qui  font  suite  à 
la  flamme  elle-même; 

3"  Une  lame  de  cuivre  C,  couverte  de  noir  de  fumée  et  portée  à 
la  température  d'environ  /loo  degrés  par  le  contact  de  la  flamme 
d'une  lampe  à  alcool:  . 
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k°  Un  cube  métallique  D,  rempli  d'eau  maintenue  à  l'ébullition, 
et  ayant  ses  faces  verticales  couvertes  de  diverses  substances. 

On  a  fréquemment  employé  aussi  les  lampes  à  double  courant 
d'air  et  à  cheminée  de  verre,  ou  lampes  d'Argand;  la  flamme  du  cha- 
lumeau à  gaz  oxygène  et  hydrogène;  la  lampe  de  Drummond,  etc. 

LOIS  RELATIVES   AU   MODE  DE  PROPAGATION  DE  LA   CHALEUR 
RAYONNANTE. 

632.  PropagAtion  rectiligne  de  la  clialeiir  clans  un  mi- 
lieu homogène.  —  L'expression  de  propagation  rectiligne,  appliquée 
à  la  chaleur,  doit  être  entendue  comme  dans  le  cas  de  la  lumière  : 
elle  signifie,  en  réalité,  qu'il  existe  des  corps  tels,  que,  si  on  les  met 
en  présence  d'une  source  calorifique,  la  source  n'envoie  pas  de  cha- 
leur sensible  (abstraction  faite  de  la  diffraction)  dans  le  cône  d'ombre 
qu'on  déterminerait  en  considérant  la  source  calorifique  comme  une 
source  lumineuse;  ces  corps  sont  caractérisés  par  la  dénomination 
de  corps  atliermanes. 

633.  Vitesse  de  propagation  de  la  ehaleur.  —  La  vitesse 
de  propagation  de  la  chaleur  est  égale  à  la  vitesse  de  propagation 
de  la  lumière. 

Pour  constater  d'abord  que  cette  vitesse  est  très-grande,  il  suffit 
d'observer  que,  à  mesure  que  la  sensibilité  d'un  appareil  thermo- 
métrique augmente,  le  moment  où  il  commence  à  accuser  une  élé- 
vation de  température  se  rapproche  indéfiniment  du  moment  où  une 
source  de  chaleur  commence  à  n'être  plus  séparée  de  lui  par  aucun 
corps  opaque.  —  C'est  ce  qu'on  peut  manifester  dans  l'expérience  des 
miroirs  conjugués,  où,  deux  miroirs  sphériques  étant  disposés  de  ma- 
nière que  leurs  axes  coïncident,  un  corps  chaud,  placé  au  foyer  de  l'un, 
envoie  de  la  chaleur  h  un  thermomètre  placé  au  foyer  de  l'autre.  On 
peut,  comme  le  faisait  Mariette,  placer  les  deux  miroirs  à  plus  de 
cent  mètres  l'un  de  l'autre,  sans  qu'il  soit  possible  d'apprécier  un 
intervalle  de  temps  sensible  entre  le  moment  où  la  suppression  d'un 
écran  athermane  permet  aux  rayons  calorifiques  de  se  propager,  et 
le  moment  où  le  liquide  du  thermomètre  commence  à  se  mouvoir. 


448 


PROPAGATION  DÉ  LA  CHALEUR. 


Le  phénomène  de  Xnherration  démontre  que  la  chaleur  se  pro- 
page, dans  le  vide  et  dans  l'air,  avec  la  même  vitesse  que  la  lumière. 
Ce  phénomène  consiste  en  ce  que  la  direction  apparente  des  rayons 
lumineux  est  modifiée  par  le  mouvement  de  la  terre  :  la  grandeur 
de  celte  modification  dépend  du  rapport  qui  existe  entre  la  vitesse 
de  la  lumière  et  la  vitesse  de  translation  de  la  terre.  Si  la  vitesse  des 
rayons  calorifiques  obscurs  qui  font  partie  de  la  radiation  solaire 
différait  sensiblement  de  la  vitesse  des  rayons  lumineux,  l'image  du 
soleil  j  formée  au  foyer  d'un  appareil  optique  par  les  rayons  calori- 
fiques, ne  coïnciderait  pas  avec  l'image  formée  par  les  rayons  lumi- 
neux :  on  serait  averti  de  ce  défaut  de  coïncidence  dans  les  expé- 
riences oii  l'on  chercherait  à  étudier  la  distribution  de  la  chaleur 
aux  divers  points  de  l'image  solaire.  Rien  de  pareil  ne  s'est  manifesté, 
dans  les  observations  assez  nombreuses  que  les  astronomes  ont  faites 
sur  ce  sujet  depuis  quelques  années. 


634.  Réflexion  de  la  chaleur.  —  Les  lois  de  la  réflexion  de 
la  chaleur  sur  les  surfaces  polies  sont  identiques  aux  lois  de  la  ré- 
flexion de  la  lumière. 

En  disposant  la  pile  de  l'appareil  de  Melloni,  comme  l'indique 
la  figure  499,  sur  une  règle  supplémentaire  IH,  et  installant  une 
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petite  plaque  métallique  polie  F  sur  la  plaque  graduée  que  porte  le 
support  K  autour  duquel  cette  règle  est  mobile,  on  constate  que  la 
pile  reçoit  la  chaleur  de  la  source ,  un  peu  amoindrie  par  la  réflexion , 
dans  la  direction  indiquée  par  les  lois  de  la  réflexion  :  pour  toute 
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autre  position  do  lu  règlo  mobile,  la  pile  n'accuse  pas  d'élévalion  de 
température  sensible. 

L'expérience  des  miroirs  conjugués  (626)  permet  de  vérifier  direc- 
tement que  les  lois  de  la  réflexion  de  la  lumière  sont  aussi  celles  de  la 
réflexion  de  la  cbaleur.  Il  suffit,  pour  cela,  de  placer  d'abord  au  loyer 
de  l'un  des  miroirs  un  corps  émettant  à  la  fois  de  la  chaleur  et  de 
la  lumière,  comme  la  flamme  d'une  bougie,  et  de  déterminer,  avec 
un  petit  écran  blanc,  le  foyer  lumineux  fourni  par  l'autre  miroir. 
On  constate  alors  (|ue  c'est  en  ce  point  qu'on  doit  placer  un  thermo- 
mètre, pour  qu'il  accuse  une  élévation  de  température.  —  On  peut 
d'ailleurs  remplacer  ensuite  la  bougie  par  un  corps  émettant  seu- 
lement de  la  chaleur  obscure,  comme  un  vase  contenant  de  l'eau 
chaude;  c'est  toujours  au  même  point  qu'on  doit  placer  le  thermo- 
mètre, pour  obtenir  l'efFet  maximum. 

Quant  à  la  diffusion,  ou  réflexion  irrégulière,  elle  a  lieu  sur  les 
surfaces  dépolies,  pour  la  chaleur  aussi  bien  que  pour  la  lumière. 
—  En  substituant  à  la  plaque  polie  F  (fig.  ^99)  une  plaque  d'une 
substance  mate,  et  garnissant  la  pile  de  son  réflecteur  conique 
(fig.  ^97)  pour  lui  donner  plus  de  sensibilité,  on  constate  qu'il  y  a 
de  la  chaleur  diffusée  par  la  surface  mate,  dans  toute  la  région  de 
l'espace  qui  est  en  avant  de  cette  surface. 

635.  Réfraetion  de  la  chaleur.  —  Dispersion.  —  Les  lois 
de  la  réfraction  de  la  chaleur  sont  encore  identiques  à  celles  de  la 
réfraction  de  la  lumière.  C'est  ce  que  l'on  constate,  soit  au  moyen 
d'expériences  directes,  faites  avec  un  prisme  de  sel  gemme,  soit  en 
concentrant  les  rayons  d'une  source  de  cbaleur  au  foyer  fourni 
par  une  lentille  de  sel  gemme,  soit  enfin  en  observant  les  effets 
calorifiques  si  intenses  qui  se  produisent  au  foyer  principal  d'une 
lentille  convergente  qu'on  expose  aux  rayons  solaires,  phénomènes 
qui  acquièrent  une  intensité  plus  grande  encore  lorsqu'on  fait  usage 
de  lentilles  à  échelons"'. 

"J  Melloni  a  pu,  au  moyen  d'une  lentille  à  échelons  et  d'un  appareil  lIjernDo-éleclrique 
sensible,  constater  la  faculté  calorifique  des  rayons  lunaires.  L'expérience  est  Irès-délicate; 
il  faut  attendre  que  la  pile  et  la  lentille  soient  exaclenieut  en  équilibre  de  lenipéralurc  avec 
Tatuiosphère,  et,  seulement  alors,  retirer  l'écran  (|ui  prolégeait  la   lenlille  contre  les 
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La  dispersion  produite  par  le  passage  d'un  faisceau  calorifique  au 
travers  d'un  prisme  peut  également  être  constatée  par  l'expérience. 

—  Si  le  faisceau  calorifique,  avant  de  rencontrer  le  prisme,  a  tra- 
versé successivement  deux  fentes  étroites,  parallèles  aux  arêtes  du 
prisme  et  assez  éloignées  l'une  de  l'autre,  on  peut  le  considérer 
comme  formé  de  rayons  presque  parallèles;  en  recevant  le  faisceau, 
après  le  passage  au  travers  du  prisme ,  sur  une  pile  formée  d'une  série 
unique  d'éléments  et  placée  derrière  une  fente  étroite,  on  recon- 
naît que  le  faisceau  réfracté  est  toujours  plus  large  que  le  faisceau 
incident.  La  grandeur  de  cette  dilatation  du  faisceau  et  la  valeur  de 
sa  déviation  moyenne  dépendent  de  la  nature  de  la  source  calori- 
fique, et  augmentent  à  mesure  que  cette  source  approche  de  devenir 
lumineuse,  ou  que  sa  lumière  approche  d'être  parfaitement  blanche. 

—  Ces  divers  phénomènes  s'expliquent,  comme  les  phénomènes  ana- 
logues qui  ont  été  étudiés  dans  l'Optique,  par  l'hétérogénéité  des 
radiations  calorifiques  et  l'inégale  réfrangibilité  de  leurs  divers  élé- 
ments. A  mesure  que  les  sources  calorifiques  approchent  de  devenir 
lumineuses,  et  que  leur  lumière  devient  de  plus  en  plus  blanche, 
la  radiation  primitive  se  complique  successivement  d'éléments  nou- 
veaux, de  réfrangibilité  croissante. 

Ces  conclusions  s'accordent  entièrement  avec  celles  qu'on  a  déjà 
tirées  de  l'étude  de  la  portion  infra -rouge  du  spectre  (A 9 8).  —  La 
chaleur  obscure  que  fournissent  les  sources  artificielles  est  d'ailleurs 
hétérogène,  comme  la  chaleur  obscure  qui  est  émise  par  le  soleil. 

636.  Interférence»  de  la  chaleur.  —  Des  phénomènes  dus 
à  l'interférence  des  rayons  calorifiques  ont  été  signalés  dans  des  cir- 
constances semblables  à  celles  pour  lesquelles  il  y  a  interférence  des 
rayons  lumineux. 

Lorsque  MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  exécuté  leurs  expériences 
destinées  à  manifester  l'interférence  des  rayons  lumineux  qui  pré- 
sentent de  grandes  différences  de  marche,  ils  ont  reconnu  que,  dans 
les  bandes  obscures  dont  le  spectre  était  sillonné  (563),  la  chaleur 
était  toujours  moindre  que  dans  les  parties  voisines.  En  transportant 

rayons  de  la  lune  :  la  dôvialion  de  l'aiguille  galvanoméiriqiie  indique  une  action  calori- 
fique très-faihio. 
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ensuite  dans  les  rayons  infra-rouges  la  pile  thermo-éloctric|uc  qui 
servait  à  leurs  observations,  ils  ont  trouvé  que  cette  partie  de  l'espace 
offrait  des  alternatives  de  minima  et  de  maxima  d'intensité,  faisant 
suite  aux  bandes  alternativement  obscures  et  brillantes  du  spectre 


lumineux. 


637.  Polarisation  de  la  chaleur.  —  Les  expériences  de  Bé- 
rard  ont  montré  que  l'intensité  des  rayons  calorifiques  réfléchis  deux 
fois  sur  deux  glaces  noires,  sous  l'angle  de  polarisation,  est  maxima 
quand  les  deux  plans  de  réflexion  sont  parallèles,  nulle  quand  ces 
deux  plans  sont  perpendiculaires  entre  eux.  —  D'après  les  expé- 
riences de  Melloni,  l'intensité  des  rayons  calorifiques  transmis  par 
deux  piles  de  lames  de  mica,  sous  l'angle  de  polarisation,  est  maxima 
quand  les  deux  plans  de  réfraction  sont  parallèles,  minima  lorsqu'ils 
sont  croisés  à  angle  droit. 

L'ensemble  de  tous  ces  faits  tend  évidemment  à  confirmer  l'iden- 
tité de  la  lumière  et  de  la  chaleur  rayonnante,  identité  rendue  déjà 
manifeste  par  tant  d'autres  résultats, 

LOIS  RELATIVES   AUX:  VARIATIONS  D'INTENSITe'  DE  LA  CHALEUR 
RAYONNANTE. 

638.  liOi  du  carré  des  distances.  —  La  variation  de  l'in- 
tensité calorifique  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  dans 
un  milieu  homogène,  résulte  immédiatement  du  raisonnement  qui 
a  été  fait  plus  haut  pour  l'intensité  lumineuse  (38/i),  sans  qu'il  y 
ait  à  modifier  en  rien  ce  raisonnement. 

Quant  à  la  vérification  expérimentale,  elle  s'effectuera  sans  peine 
en  employant  une  spirale  de  platine  qu'on  portera  à  l'incandes- 
cence, soit  au  moyen  d'une  flamme  d'alcool  B  (fig.  ^98),  soit  par 
le  passage  d'un  courant  électrique  :  on  limitera  le  faisceau  calori- 
fique  au  moyen  d'une  ouverture  étroite,  pratiquée  dans  un  écran. 

639.  Pouvoirs  réflecteurs.  —  Pouvoirs  diffusifs.  —  Dans 
un  faisceau  de  rayons  calorifiques  parallèles,  on  peut  appeler /«few- 
sité  du  faisceau  la  quantité  de  chaleur  qui,  pendant  l'unité  de  temps, 

«9- 


/452  PROPAGATION   DE  LA   CHALEUR, 

traverse  l'imité  de  surface  prise  dans  la  section  droite  de  ce  faisceau. 
Lorsqu'un  pareil  faisceau  tombe  sur  un  corps  poli,  on  nomme  j^om- 
voir  réflecteur  de  ce  corps  le  rapport  de  l'intensité  du  faisceau  réfléchi 
à  l'intensité  du  faisceau  incident  '''. 

La  figure  ^199  indique  la  disposition  que  l'on  peut  donner  à  l'ap- 
pareil de  Melloni  pour  mesurer  directement  les  pouvoirs  réflecteurs 
des  divers  corps.  —  Ces  expériences  conduisent  aux  résultats  géné- 
raux suivants  : 

1°  Le  pouvoir  réflecteur  des  corps  diathermanes,  ainsi  que  celui 
des  corps  athermanes  non  métalliques,  varie  très-peu  avec  la  nature 
de  la  source  calorifique,  et  beaucoup  avec  l'angle  d'incidence.  Il 
augmente  à  mesure  que  l'incidence  s'éloigne  de  l'incidence  nor- 
male, conformément  à  une  formule  qui  a  été  déduite  par  Fresnel 
de  la  théorie  des  ondes ,  savoir  : 

n^l sin^{i-r)       1  tang^(t-r)  (2) 
2  sin*  (i -f-r)       2  tang^(/  +  r) 

2°  Le  pouvoir  réflecteur  des  métaux,  ainsi  que  celui  des  subs- 
tances athermanes  qui  ont  l'aspect  métallique,  varie  très-peu  avec 
l'inclinaison  :  il  éprouve,  au  contraire,  de  grandes  variations  avec  la 
nature  de  la  chaleur  incidente.  —  L'argent  et  le  métal  des  miroirs 
sont  les  seuls  qui  réfléchissent  dans  une  proportion  à  peu  près  in- 
variable les  rayons  calorifiques  de  toutes  les  origines.  Cette  propor- 
tion est  de  0,97  pour  l'argent;  de  o,85  pour  le  métal  des  miroirs. 

Le  pouvoir  dijfusif,  défini  comme  le  pouvoir  réflecteur,  varie  avec 
l'incidence,  avec  la  direction  des  rayons  difl'usés,  et  avec  la  nature 
de  la  chaleur  incidente. 

Les  expériences  peuvent  encore  être  effectuées  avec  l'appareil  de 
Melloni  en  employant  la  disposition  indiquée  par  la  figure  ^199, 

''^  Si  le  pouvoir  réfleclcur  ainsi  défini  est  connu  pour  tontes  les  incidences,  il  est  facile 
de  prévoir  ce  qui  arrivera  à  un  faifceau  incident  quelconque,  en  décomposant  ce  faisceau 
en  faisceaux  coniques  infiniment  déliés,  qu'on  assimile  à  des  faisceaux  cylindriques. 

'^'  L'anfjle  de  réfraction  r  étant  une  fonction  de  l'indice  de  réfraction,  le  pouvoir  réflec- 
teur dépend  réellement  de  la  réfrangibilité  ou  de  la  longueur.d'onde  de  la  chaleur  inci- 
dente ;  mais  de  pareilles  variations  sont  trop  fiihlos  pour  cire  accusées  dans  les  expériences 
tliormomélriqiios. 
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plaçant  cil  F  un  corps  mat,  et  garnissant  la  pile  de  son  cône  rotlcc- 
teur  (fig.  ^497).  —  ^'  y  ^'  ^^^^  ^^^  expériences  où  les  effets  calori- 
fiques produits  sont  toujours  peu  intenses,  une  ditliculté  qui  résulte 
de  ce  qu'on  est  exposé  à  prendre  pour  de  la  chaleur  diffusée  celle 
qui  est,  en  réalité,  rayonnée  par  la  plaque  F  en  vertu  de  réchauffe- 
ment que  lui  communique  l'absorption  d'une  partie  de  la  chaleur 
incidente;  on  échappe  à  cette  cause  d'erreur  en  n'observant,  dans 
chaque  expérience,  que  l'effet  presque  instantané  qui  suit  la  pre- 
mière arrivée  de  la  lumière  incidente.  —  La  possibilité  d'une  fluores- 
cence thermique  est  une  autre  cause  d'erreurs,  dont  on  ne  s'est 
pas  suffisamment  préoccupé  jusqu'ici. 

Les  lois  qui  précèdent,  relatives  aux  variations  d'intensité  de  la 
chaleur  réfléchie  ou  diffusée ,  présentent  une  analogie  manifeste  avec 
les  faits  suivants ,  constatés  dans  l'étude  de  la  lumière  : 

1°  Les  images  réfléchies  régulièrement  par  les  corps  non  métal- 
liques et  par  quelques  métaux  présentent  des  colorations  identiques 
à  celles  des  objets.  Cette  remarque  prouve  que  la  réflexion  des 
rayons  lumineux  de  diverses  couleurs  s'opère  sur  ces  corps  avec 
une  même  intensité. 

2°  L'influence  de  l'incidence  sur  le  pouvoir  réflecteur  de  ces 
mêmes  corps  est  évidente  à  l'observation  la  moins  attentive;  d'ail- 
leurs des  mesures  photomélriques  ont  vérifié  directement,  pour  les 
phénomènes  lumineux,  la  formule  théorique  de  Fresnel. 

3°  La  plupart  des  métaux  donnent  une  coloration  particulière, 
et  caractéristique  pour  chacun  d'eux,  à  la  lumière  qu'ils  réfléchissent 
régulièrement. 

fi"  La  diffusion  colore  généralement  la  lumière ,  en  «'exerçant  iné- 
galement sur  les  divers  éléments  simples  qui  la  constituent;  c'est 
ainsi  (jue  les  corps  nous  sont  rendus  visibles, 

6h0.   Pouvoirs  absorbants  des  eorps  ather mânes.  —  La 

partie  de  la  chaleur  incidente  qui  n'est  ni  réfléchie  régulièrement, 
ni  diffusée  par  les  corps  qu'ellia  rencontre,  pénètre  dans  l'intérieur 
de  ces  corps.  Dans  les  corps  athermanes,  la  chaleur  s'arrête  tout 
entière  dans  les  premières  couches  qu'elle  traverse,  et  y  produit  une 
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élévation  de  température  qui  se  communique  ensuite  au  reste  du 
corps,  par  voie  de  conductibilité.  Le  rapport  de  celte  quantité  de 
chaleur  à  la  quantité  de  chaleur  incidente  est  ce  qu'on  nomme  le 
pouvoir  absorbant. 

Si  l'on  convient  d'appeler  pouvoir  dijfusif  total  le  rapport  de  la 
somme  des  quantités  de  chaleur  diffusées  dans  tous  les  sens  à  la 
quantité  de  chaleur  incidente,  on  peut  dire  que  la  somme  du  pou- 
voir réflecteur,  du  pouvoir  diffusif  total  et  du  pouvoir  absorbant  est 
égale  à  l'unité;  ou  encore  que  le  pouvoir  absorbant  est  complémen- 
taire de  la  somme  du  pouvoir  réflecteur  et  du  pouvoir  diffusif  total. 
Il  suit  de  là  que  les  lois  du  pouvoir  absorbant  sont  connues  lorsqu'on 
connaît  celles  du  pouvoir  réflecteur  et  du  pouvoir  diffusif.  —  Dès 
lors,  d'après  les  résultats  qui  précèdent  et  sans  avoir  recours  à  des 
expériences  directes,  on  peut  énoncer,  par  exemple,  les  deux  lois 
suivantes  : 

1°  Le  pouvoir  absorbant  diminue  à  mesure  que  l'inclinaison 
augmente. 

3°  Le  pouvoir  absorbant  des  corps  qui  ont  un  [)ouvoir  diffusif 
sensible  et  des  corps  ayant  l'aspect  métallique  dépend  de  la  nature 
de  la  chaleur  incidente. 

6  A 1 .    Comparaison  des  pouvoirs  absorbants  de  diverses 

substances  athernianes.  —  Le  noir  de  fumée,  lorsqu'il  est  bien 
préparé,  ne  réfléchit  et  ne  diffuse  qu'une  portion  négligeable  de  la 
chaleur  incidente;  par  conséquent,  il  possède  un  pouvoir  absorbant 
qui  ne  diffère  pas  sensiblement  de  l'unité,  pour  toute  espèce  de 
chaleur  incidente.  —  C'est  à  cause  de  cette  propriété  que,  lorsque 
les  deux  faces  d'une  pile  thermo- électrique  sont  enduites  de  noir 
de  fumée,  deux  quantités  de  chaleur  égales,  tombant  sur  les  deux 
faces  de  la  pile,  se  font  équilibre  l'une  à  l'autre. 

11  n'en  est  plus  ainsi  lorsque  les  deux  faces  de  la  pile  sont  en- 
duites de  substances  différentes,  et  ce  défaut  d'équilibre  peut  alors 
servira  démontrer,  non-seulement  que  les  pouvoirs  absorbants  des 
diverses  substances  sont  inégaux ,  mais  encore  qu'ils  varient  avec  la 
nature  de  la  chaleur  incidente.  —  Ainsi,  si  l'on  place  deux  cubes 
noircis,  rera|)lis  d'eau  en  ébullition.  des  deux  côtés  d'une  pile  dont 
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les  faces  sont  recouvertes  de  noir  de  fumée,  à  des  distances  telles 
que  leui-s  rayonnements  se  fassent  équilibre,  on  constate  que  l'équi- 
libre subsiste  lorsqu'on  vient  à  enduire  l'une  des  faces  de  la  pile  de 
blanc  de  céruse.  Au  contraire,  la  substitution  de  la  céruse  au  noir 
de  fumée  détruit  l'équilibre ,  lorsqu'on  l'a  établi  en  employant,  comme 
sources  de  chaleur,  deux  lampes  de  Locatelli  ou  deux  lampes  d'Ar- 
gand.  Donc  la  céruse  absorbe,  comme  le  noir  de  fumée,  à  peu  près 
la  totalité  du  rayonnement  émis  par  le  noir  de  fumée  qui  couvre 
les  cubes  à  la  température  de  loo  degrés;  au  contraire,  elle  n'ab- 
sorbe dans  le  rayonnement  des  lampes  qu'une  fraction  beaucoup 
moindre  que  l'unité. 

Si  maintenant,  entre  une  source  de  chaleur  et  une  pile  thermo- 
électrique,  on  interpose  successivement  divers  écrans  métalliques 
minces,  couverts  de  diverses  substances  sur  la  face  qui  regarde  la 
source,  et  de  noir  de  fumée  sur  la  face  qui  regarde  la  pile,  l'effet 
produit  sur  la  pile  est  évidemment  d'autant  plus  grand  que  la  tem- 
pérature communiquée  par  la  source  à  l'écran  est  plus  élevée;  comme 
d'ailleurs  l'élévation  de  température  est  elle-même  d'autant  plus 
considérable  que  la  face  tournée  vers  la  source  absorbe  plus  de 
chaleur,  cette  expérience  permet  de  ranger,  par  ordre  de  grandeurs, 
les  pouvoirs  absorbants  dés  diverses  substances  atherraanes  ;  mais  elle 
ne  permettrait  pas  d'en  obtenir  de  mesures.  —  L'ordre  dans  lequel 
on  est  ainsi  conduit  à  classer  les  diverses  substances  est  variable  avec 
la  nature  de  la  source  dont  on  a  fait  usage  pour  ces  expériences. 

6^2.  Pouvoirs  absorbants  des  corps  diather mânes. 
—  Relation  entre  l'intensité  du  faiseeau  transmis  et 
l'épaisseur  traversée,  dans  le  eas  où  le  faisceau  est 
homosène.  —  On  peut  continuer  d'appeler  pouvoir  absorbant  d'un 
corps  diathermane  l'excès  de  l'unité  sur  la  somme  du  pouvoir  ré- 
flecteur et  du  pouvoir  diffusif  total  (640);  mais  la  connaissance  de 
cet  élément  ne  définirait  en  aucune  manière  l'absorption  qui  s'opère 
à  mesure  que  la  radiation  traverse  des  épaisseurs  croissantes  du 
corps  diathermane. 

On  établit  facilement,  comme  dans  le  cas  de  la  lumière  (A93), 
que  l'absorption  exercée  par  un  pareil  corps  est  soumise  à  la  loi 
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suivante.  Si  l'on  désigne  par  ?„  l'intensité  primitive  d'un  faisceau 
calorifique  homogène,  par  i  l'intensité  à  laquelle  le  faisceau  est  réduit 
après  avoir  traversé  une  épaisseur  x  de  la  substance  en  question, 
par  k  un  coefficient  qui  dépend  à  la  fois  de  la  nature  de  la  subs- 
tance et  de  la  longueur  d'ondulation  du  faisceau,  on  a 


i  =  i^e 


Cette  formule  a  été  vérifiée  par  MM.  Jamin  et  Masson ,  en  isolant, 
dans  un  spectre  pur,  des  faisceaux  de  diverses  réfrangibilités,  au 
moyen  d'une  fente  étroite.  —  Lorsque  ces  faisceaux  appartenaient 
à  la  partie  visible  du  spectre,  les  expériences  thermoscopiques  et 
les  expériences  photométriques  assignaient  la  même  valeur  au  coeffi- 
cient d'extinction  k.  Lorsqu'ils  appartenaient  à  la  partie  invisible, 
le  coefficient  k  avait  une  valeur  qu'il  était  impossible  de  prévoir 
d'après  l'action  exercée  par  la  substance  sur  les  rayons  visibles.  Le 

tableau  suivant,  qui  contient  les  valeurs  du  rapport  ^  pour  divers 

rayons,  transmis  à  travers  des  épaisseurs  égales  de  diverses  subs- 
tances, donne  une  idée  de  ces  résultats. 


POSITION   DU   FAISGKAU 


DANS    LE    SPECTRE. 


Vert 

Jaune 

Ronge  

Iiifra-roiige  n"  i 

n°  2 

.  n"  3 

.  n"  h 


VALEURS  DE  -  APRES  LE  PASSAGE 


dans 

LE  SEL  GEMME. 


0,92 
0,92 
0,92 
0,93 
0,92 

0,91 
0,90 


iliins 

LE  VEItnE. 


fN9» 
0,93 

0,85 
0.87 
0,5/1 

0,32 
0,00 


dans 
l'alun. 


0,93 
0,9" 

o,8Zi 
0,/n 

0,39 

0,00 
0,00 


On  voit,  par  ces  exemples,  que  les  substances  bien  transparentes 
transmettent  à  peu  près  dans  la  même  proportion  les  diverses  radia- 
tions de  la  partie  visible  du  spectre,  mais  qu'elles  transmettent  dans 
les  proportions  les  |)lus  inégales  les  radiations  de  la  partie  invisible. 
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Dans  le  tableau  ci-contre,  le  sel  gemme  se  fait  remarquer  par 
l'uniformité  de  l'action  qu'il  exerce  sur  les  radiations- les  plus  di- 
verses. —  Cette  uniformité  se  maintient  lorsqu'on  examine  l'action 
du  sel  gemme  sur  le  rayonnement  complexe  des  diverses  sources 
artificielles.  En  outre,  tant  que  l'épaisseur  du  sel  gemme  n'est  que 
de  quelques  centimètres,  la  proportion  de  chaleur  transmise  est 
sensiblement  indépendante  de  l'épaisseur. 

Il  suit  de  là  que,  dans  le  sel  gemme,  l'absorption  proprement 
dite  est  insensible  sous  de  faibles  épaisseurs,  et  que  l'affaiblissement 
des  rayons  calorifiques  est  entièrement  dû  aux  réflexions  qui 
s'opèrent  à  l'entrée  et  à  la  sortie  de  ces  rayons.  —  En  effet,  si 
l'on  désigne  par  R  et  R'  les  proportions  de  chaleur  qui  sont  ré- 
fléchies à  l'entrée  et  à  la  sortie,  la  formule  qui  exprime  l'intensité 
d'un  faisceau  homogène ,  transmis  par  une  plaque  d'épaisseur  égale 
à  X,  est 

i  =  /„(i-R)(i-R>-'-, 

ou  plutôt,  comme  la  théorie  des  ondulations  démontre  que  R  est 
égal  à  R', 

i  =  i;(,-R)-^e-^-; 

et,  lorsque  e''"'  ne  diffère  pas  sensiblement  de  l'unité,  la  valeur  de 
l'intensité  i  se  réduit  à 

/=ïo(i-R)^ 

6^3.  Transmission  d'un  faisceau  hétérogène  à  travers 
un  corps  diathermane.  —  Si  maintenant  on  considère  le  cas 
ordinaire,  où  le  faisceau  incident  est  hétérogène,  l'intensité  totale  du 
faisceau  transmis  est  la  somme  d'un  nombre  plus  ou  moins  considé- 
rable de  termes,  de  la  forme 

;„(i-R)2e-*- 

comme  le  pouvoir  réflecteur  est  sensiblement  indépendant  de  la 
nature  de  la  radiation  (639),  le  facteur  (i  —  R)  est  sensiblement  le 
même  pour  tous  les  termes  de  la  somme,  et  la  somme  elle-même 
peut  s'écrire 

(i-R)2  2i„6-*^ 
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L'intensité  primitive  totale  étant  représentée  par  2îo,  il  est  évident 
que  le  rapport  de  l'intensité  du  faisceau  transmis  à  l'intensité  du 
faisceau  incident  n'est  pas  liée  à  l'épaisseur  par  une  loi  simple. 
Toutefois,  les  expériences  relatives  à  la  transmission  des  radiations 
hétérogènes  mettent  en  évidence  quelques  faits  généraux ,  qu'il  est 
ntéressant  de  connaître. 

D'abord,  à  mesure  qu'un  faisceau  hétérogène  traverse  des  épais- 
seurs croissantes  d'une  substance  déterminée,  la  proportion  relative 
des  éléments  les  plus  absorbables  va  en  décroissant,  et  celle  des 
éléments  les  moins  absorbables  va  en  croissant.  —  Par  conséquent, 
si  l'on  considère  une  suite  d'épaisseurs  égales  entre  elles,  on  peut 
dire  qu'elles  donnent  lieu  à  des  pertes  relatives  de  plus  en  plus 
faibles.  Le  décroissement  des  pertes  n'est  pas  indéfini,  mais  il  tend 
vers  une  limite  qui  est  atteinte  lorsque  le  faisceau  ne  contient  plus, 
en  proportion  sensible ,  que  les  éléments  pour  lesquels  le  coefficient 
d'extinction  Â:  a  la  plus  petite  valeur,  —  On  peut  citer,  comme  exem- 
ples, les  expériences  de  Melloni  sur  la  chaleur  transmise  à  travers 
une  suite  de  lames  de  verre  de  a  millimètres  d'épaisseur.  Voici  quel- 
ques-uns des  résultats  de  ces  expériences  : 

LAMPE  DE  LOCATELLI.        CUIVRE   À   IxOO". 

Proportion  de  chaleur  ti*aiismise  par  une  lame.  .  .  0,689  0,087 

deux  lames. .  o,634  0,066 

trois  lames. .  0,609  o,o53 

.     quatre  lames.  0,692  o,oû6 

De  ces  résultats  on  conclut  aisément  le  tableau  suivant ,  d'après  lequel 
la  loi  devient  manifeste  d'elle-même  : 


LAMPE 

Perle  absoli 

DE 

le. 

LOCATELLI. 

CUIVRE  À 

1^00  DEGRÉS. 

Perte  relative. 

Perte  absolue. 

Perle  relative, 

Première  lame .  . 

o,3i8 

o,3l8 

0,913 

0,913 

Deuxième  lame. . 

o,oZi8 

0,070 

0,021 

0,261 

Troisième  lame. . 

0,095 

0,039 

o,oi3 

0^197 

Quatrième  lame . 

0,017 

0,029 

0,007 

0,134 

Cette  loi  de  décroissement  des  pertes  successives  produites  par 
des  épaisseurs  égales  n'est  qu'un  cas  particulier  d'un  phénomène 


RAYONNEMENT.  459 

général.  La  composition  d'un  faisceau  hétérogène  étant  modifiée  par 
son  passage  à  travers  une  lame  diathermane,  son  aptitude  relative  à 
traverser  une  lame  quelconque  est,  par  là  même,  modifiée.  —  Le 
tableau  suivant  donne  un  exemple  de  ces  modifications;  il  contient 
les  proportions,  qu'une  lame  d'alun  a  transmises,  du  rayonnement 
direct  de  la  lampe  de  Locatelli,  et  du  même  rayonnement  modifié 
par  le  passage  à  travers  diverses  substances. 

PROPORTION  DU  RAÏO^NEMBNT 
INCIBEXT  TRANSMISE  PAR  L'ALU^. 

Rayonnement  direct  de  la  lampe  de  Locatelli 0,09 

/   Sel  gemme 0,09 

i    Verre  noir  opaque 0,01 

I  Mica  noir  opaque 0,02 

„                          ,.,, ,  1  Verre  vert  foncé o,o3 

navonnement  modilie  par  /  ..              ...  c 

i                 ,             '^ ,  /  Verre  vert  clair 0,00 

ie  passade  a  travers  le  i  .r  j.     . 

^       '^  J  Verre  ordmau'e 0,97 

I  Acide  citrique 0,88 

I    Alun 0,90 

\  Sel  gemme  enfumé 0,00 

6^â.  lia  diatherma^éité  d'un  eorps  pour  les  rayons 
obsrurs  peut  être  entièrement  différente  de  sa  transpa- 
rence pour  les  rayons  visibles.  —  L'effet  d'une  lame  sur  les 
radiations  obscures  n'a  généralement  pas  de  rapport  avec  l'efTet 
qu'elle  produit  sur  les  radiations  visibles;  en  d'autres  termes,  on  ne 
peut  pas  conclure  de  la  transparence  d'une  lame  à  sa  diatherma- 
néité  pour  la  chaleur  des  sources  obscures.  —  On  ne  peut  même 
rien  conclure  de  la  transparence,  quant  à  l'action  que  la  lame  doit 
exercer  sur  le  rayonnement  hétérogène  d'une  source  lumineuse, 
car  le  rayonnement  de  toutes  les  sources  artificielles  contient  tou- 
jours une  part  plus  ou  moins  considérable  de  rayons  obscurs. 

Le  tableau  suivant  donne  des  exemples  d'une  opposition  presque 
complète,  chez  certains  corps,  entre  le  degré  de  transparence  et  la 
faculté  de  transmettre  les  rayons  de  diverses  sources  de  chaleur.  Il 
montre,  par  exemple,  que  l'alun  et  la  glace  sont  athermanes  pour  la 
chaleur  des  sources  obscures;  la  chaleur  obscure  traverse,  au  con- 
traire, en  proportions  très-sensihles .  une  couche  de  noir  de  fumée 
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qu'on  a  appliquée  à  la  surface  du  sel  gemme  et  dont  l'opacité  est 
suffisante  pour  arrêter  entièrement  la  partie  visible  du  spectre  solaire. 


SUBSTANCES 


DIATHERMANE.S. 


ÉPAISSEUR  COMMUNE  DE  a""",6. 

Sel  gemme 

Spath  fluor 

Cristal  de  roche  limpide 

Cristal  de  roche  enfumé 

Alun 

Glace 

ÉPAISSEURS  DIVERSES. 

Verre  noir  opaque  (épaisseur,  i"""). 
Mica  noir  opaque  (épaisseur,  o""",6). 
Sel  gemme  enfumé,  encore  diaphane. 
Sel  gemme ,    diaphane    pour    une 

flamme  vive 

Sel  gemme,  diaphane  pour  le  soleil. 

Sel  gemme  opaque 

Sel  gemme  opaque 

Sel  gemme  opaque 

Sel  gemme  opaque 


PROPORTIONS  DE  CHALEDR  TRANSMISES. 


RADtATIONS  HKTKBOGENES  PROVENANT  DE 


Liiriipo 
Localelli. 


0,()9 
0,78 

0,38 
0,87 
0,09 
0,06 


o,a6 
0,29 

0,/4  8 


0,2  1 
0,09 
0,08 

o,oo5 

0,00 

0,00 


Platine 
incuudesceut. 


0,9a 
0,69 
0,28 
0,28 
0,02 
0,00 


0,2  b 

0,28 

0,55 

0,35 

0,1^ 

0,10 

0,019 

0,00 

0,00 


Cuivre 
à  4oo  degrés. 


0,99 
0,^2 

0,0  G 
0,06 
0,00 
0,00 


0,1 2 
0,1 3 
o,6G 

0,33 

0,25 

0,18 

o,o65 
o,oo3 
o,oiG 


Cuivre 
il  100  degrés. 


0,92 
0,33 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 


0,00 

0,00 
0,67 

0,35 
0,97 

0,23 

0,09 

o,oG 
o,o35 


On  peut  encore  remarquer,  sur  ce  tableau ,  que  les  corps  transpa- 
rents incolores  transmettent  les  rayonnements  hétérogènes  en  pro- 
portion d'autant  plus  grande  que  ces  rayonnements  sont  fournis  par 
des  sources  plus  lumineuses,  ou  plus  voisines  de  l'être  :  c'est  ce  qu'il 
était  naturel  de  penser  à  priori.  —  L'accroissement  de  la  faculté 
lumineuse  coïncide  d'ailleurs,  dans  la  plupart  des  cas,  avec  l'éléva- 
tion de  température  :  ce  n'est  cependant  pas  là  une  règle  générale; 
ainsi  la  flamme  du  chalumeau  à  gaz  hydrogène  et  oxygène  est  beau- 
coup moins  lumineuse  que  celle  d'une  lampe  ordinaire,  bien  que  sa 
température  soit  incomparablement  plus  élevée. 


DES   POUVOIRS   EMISSIFS 


DE  L'EQUILIBRE  MOBILE  DES  TEMPERATURES. 


6/i5.  Pouvoir  émissif.  —  Infliienee  de  l'inclinaison  et 
de  la  température  sur  le  pouvoir  émii^sif  du  noir  de  fumée. 

—  On  peut  donner  le  nom  général  de  pouvoir  étnissifà  la  propriété 
que  possèdent  les  corps  de  rayonner  de  la  chaleur,  lorsque  leur  tem- 
[)érature  est  plus  élevée  que  celle  des  corps  qui  les  environnent. 
On  étudiera  d'abord  l'influence  exercée  par  les  conditions  des- 
quelles semble  pouvoir  dépendre  la  grandeur  du  pouvoir  émissif 
dans  le  noir  de  fumée,  c'est-à-dire  dans  le  seul  corps  qui  paraisse 
ne  posséder  qu'un  pouvoir  réflecteur  et  un  pouvoir  difFusif  insen- 
sibles. —  Ces  conditions  sont  :  l'inclinaison  des  rayons  sur  la  sur- 
face, et  la  température  de  cette  surface  elle-même. 

1°  La  quantité  de  chaleur  rayonnée  dans  une  direction  déterminée, 
par  une  surface  plane  de  noir  de  fumée,  d'étendue  constante,  est 
proportionnelle  au  cosinus  de  l'angle  compris  entre  la  direction  des 


Fi,r. 


rayons  et  la  normale.  —  Pour  le  démontrer,  on  fait  agir  sur  la 
pile  P  (fig.  5oo),  au  travers  de  deux  ouvertures  égales  pratiquées 
dans  des  écrans  M,  N  placés  à  une  distance  suffisante,  celle  des  faces 
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du  cube  à  eau  bouillante  D  (fig.  ^98)  qui  est  couverte  de  noir  de 
fumée.  Si  l'on  donne  à  cette  face  diverses  orientations  AB,  A'B',  la 
déviation  produite  sur  l'appareil  thermo-électrique  reste  constante. 
Or,  la  portion  de  la  surface  du  cube  qui  rayonne  au  travers  des 
deux  ouvertures  est  inversement  proportionnelle  au  cosinus  de 
l'angle  a,  que  forme  la  direction  des  rayons  avec  la  normale  à  cette 
surface  elle-même  :  donc  la  quantité  de  chaleur  émise  par  l'unité 
de  surface  est  directement  proportionnelle  à  ce  cosinus. 

Si  maintenant  on  appelle  toujours  intensité  d'un  faisceau  de  rayons 
parallèles  la  quantité  de  chaleur  qui,  pendant  l'unité  de  temps, 
traverse  l'unité  de  surface  de  la  section  droite,  on  exprimera  encore 
le  résultat  qui  précède  en  disant  que  l'intensité  de  la  chaleur  émise 
est  la  même  dans  toutes  les  directions. —  Si  l'on  convient  d'appeler 
spécialement  pouvoir  émissif  dans  une  direction  déterminée  l'intensité 
de  la  chaleur  émise  dans  cette  direction,  on  peut  dire  que  le  pouvoir 
émissif  du  noir  de  fumée  est  indépendant  de  ^inclinaison. 

9°  La  loi  précédente  se  vérifiant  également  bien  lorsque  le  cube 
rayonnant  contient  de  l'eau  bouillante  ou  lorsqu'il  contient  de  l'huile 
portée  à  une  température  quelconque,  on  peut,  pour  étudier  l'in- 
fluence de  la  température,  se  borner  à  considérer  la  chaleur  émise 
normalement  à  la  surface. 

Il  est  à  peine  besoin  d'une  expérience  spéciale  pour  établir  que 
la  quantité  de  chaleur  émise  augmente  à  mesure  que  la  température 
s'élève;  mais  cet  accroissement  de  quantité  est  accompagné  d'une  mo- 
dification de  qualité,  qu'il  est  au  moins  aussi  important  de  considérer. 
—  En  décomposant  le  faisceau  calorifique  au  moyen  d'un  prisme  de 
sel  gemme,  et  étudiant  le  faisceau  émergent;  ou  bien  encore  en  dé- 
terminant l'absorption  que  le  faisceau  émis  éprouve  dans  son  passage 
au  travers  de  divers  corps,  on  constate  le  changement  de  propriétés 
qui  résulte  d'une  élévation  de  température  de  la  surface  rayon- 
nante. On  arrive  ainsi  aux  résultats  suivants  : 

1°  A  de  basses  températures,  la  chaleur  émise  par  le  noir  de 
fumée,  sans  être  absolument  homogène,  ne  contient  que  des  rayons 
différant  très-peu  les  uns  des  autres  par  leurs  propriétés. 

9."  A  mesure  que  la  température  s'élève,  la  constitution  de  la 
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chaleur  émise  se  complique  graduellement,  par  l'addition  incessante 
de  rayons  de  plus  en  plus  réfrangibles. 

Lorsque  la  température  a  atteint  le  rotige  sombre,  les  apparences 
lumineuses  qui  se  succèdent,  à  mesure  que  la  température  continue 
à  s'élever,  suffisent  pour  constater  le  changement  graduel  qui  s'opère 

dans  la  constitution  du  ravonnement. 

•I 

6^6.  Comparaison  des  pouvoirs  émissifs  des  divers 
corps,  sous  rincidence  normale  et  à  une  même  tempéra- 
ture.—  Il  résulte  des  faits  observés  dans  l'étude  du  noir  de  fumée 
que,  pour  comparer  les  pouvoirs  émissifs  des  divers  corps  entre  eux, 
et  pour  obtenir  des  résultats  ayant  un  sens  déterminé,  il  est  indis- 
pensable de  définir  avec  précision  les  conditions  d'inclinaison  et  de 
température  dans  lesquelles  les  expériences  sont  instituées.  En 
outre,  pour  que  la  comparaison  fut  complète,  il  faudrait,  non-seu- 
lement mesurer  le  rapport  des  quantités  totales  de  chaleur  émises 
par  deux  corps  différents,  à  la  même  température  et  dans  des  di- 
rections également  inclinées  sur  les  surfaces,  mais  déterminer  en 
même  temps  la  composition  qualitative  des  deux  rayonnements. 

Les  expériences  effectuées  jusqu'ici  sont  loin  d'avoir  été  amenées 
à  ce  degré  de  perfection.  On  s'est  généralement  borné  à  comparer  les 
quantités  totales  de  chaleur  émises  normalement  par  divers  corps,  à 
une  même  température.  —  A  la  température  de  loo  degrés,  MM.  de 
la  Provostaye  et  P.  Desains  ont  obtenu  les  nombres  compris  dans  le 
tableau  ci-dessous,  en  prenant  pour  unité  le  pouvoir  émissif  du  noir 
de  fumée  : 

Céruse .    i 

Verre 0,90 

Gomme  laque 0,72 

Fer 0,93 

Zinc 0,19 

Acier  poli 0,18 

Platine  laminé 0,1 1 

Platine  bruni 0,09 

Laiton  poli 0,07 

Or  en  feuilles o,o4 

Argent  laminé o,o3 

Argent  bruni 0,09 
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Les  résultats  numériques  contenus  dans  ce  tableau  peuvent 
donner  lieu  aux  remarques  suivantes  : 

1°  La  céruse,  dont  le  pouvoir  émissif  à  loo  degrés  est,  comme 
on  le  voit,  égal  à  celui  du  noir  de  fumée,  n'a  pas  de  pouvoir  réflec- 
teur sensible.  Sous  l'incidence  normale,  elle  diffuse  à  peine  la  chaleur 
obscure  rayonnée  par  le  noir  de  fumée  à  lOO  degrés,  bien  qu'elle 
diffuse  très-abondamment  la  chaleur  lumineuse  rayonnée  par  un 
corps  à  haute  température. 

9°  Si  l'on  ajoute,  au  nombre  exprimant  le  pouvoir  émissif  du 
verre  ou  d'un  métal,  le  nombre  qui  exprime  son  pouvoir  réflecteur 
sous  l'incidence  normale ''',  on  obtient  une  somme  sensiblement 
constante  et  égale  à  l'unité. 


6^7.  Influence  «le  l'inclinaison  sur  les  pouvoirs  émis- 
sifs  de  divers  corps.  —  Lorsqu'on  s'écarte  de  la  direction  nor- 
male, la  quantité  de  chaleur  rayonnée  par  une  surface  d'étendue 
constante  diminue,  en  général,  plus  rapidement  que  le  cosinus  de 
l'inclinaison  ;  en  d'autres  termes ,  le  pouvoir  émissif  diminue  à  mesure 
que  r inclinaison  augmente.  —  Le  tableau  suivant  fait  connaître  la  loi 
de  cette  diminution,  pour  un  petit  nombre  de  substances  autres 
que  le  noir  de  fumée. 
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SURFACES  RAYONNANTES. 



NOIR  DE  FUMÉE 

nOIR  DE  FUMÉE 

CÉEUSE 

OCRE  ROUGE 

I,A  MOnMALE. 

applique 
dircctemcnl. 

applique! 
h  l'essence. 

appliquée 
à  l'essence. 

appliqué 
à  l'essence. 

VERRE. 

u° 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

0,90 

fio" 

1,00 

;/ 

0,95 

;/ 

0,8i 

7«° 

1,00 

// 

0,8  A 

0.9» 

0,75 

.So" 

1,00 

0,7.") 

0,66 

0,82 

o,5Zi 

Comme  on  sait  d'ailleurs  que  la  proportion  de  chaleur  réfléchie 
ou  diffusée  augmente  en  même  temps  que  l'incidence,  ces  résultats 

'''  Les  pouvoirs  réflecteurs  ont  été  déterminés  également  par  MM.  de  la  Provosioye  et 
P.  Desains. 
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prouvent  que  les  variations  du  pouvoir  réflecteur  sont  inverses  de 
celles  du  pouvoir  émissif.  —  On  a  même  mesuré  les  pouvoirs  réflec- 
teurs du  verre  sous  diverses  incidences,  et  l'on  a  reconnu  ainsi 
directement  que  la  somme  du  pouvoir  réflecteur  et  du  pouvoir 
émissif  est,  pour  toute  inclinaison,  constante  et  égale  à  Tunité. 

En  rapprochant  cette  observation  des  remarques  que  l'on  a  faites 
sur  le  tableau  des  pouvoirs  émissifs  sous  l'incidence  normale  (646), 
on  est  conduit  à  énoncer  la  loi  générale  suivante  : 

Jusqu'à  la  température  de  loo  degrés,  la  somme  du  pouvoir  émissif, 
du  pouvoir  réflecteur  et  du  pouvoir  diffusif  (s'il  existe)  est,  pour  tous  les 
corps  et  sous  toutes  les  inclinaisons ,  constante  et  égale  à  runité. 

On  entend,  dans  cet  énoncé,  par  pouvoir  émissif,  le  rapport  de 
l'intensité  du  faisceau  de  chaleur  rayonné  par  un  corps,  sous  une 
certaine  inclinaison  et  à  une  certaine  température,  à  l'intensité  du 
faisceau  rayonné  par  le  noir  de  fumée,  sous  la  même  inclinaison  et 
à  la  même' température;  par  pouvoir  réflecteur,  le  rapport  de  l'inten- 
sité du  faisceau  réfléchi  à  l'intensité  du  faisceau  incident;  i^ay pouvoir 
diffusif,  le  rapport  de  la  quantité  totale  de  chaleur  diffusée  en  tous 
sens  à  la  quantité  de  chaleur  incidente. 

648.  Egalité  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  absor- 
bant. —  Il  résulte  de  la  définition  même  du  pouvoir  absorbant 
(640)  que  ce  nombre  est  égal  à  l'unité  diminuée  de  la  somme  du 
pouvoir  réflecteur  et  du  pouvoir  diflfusif.  On  voit  donc  que,  au 
moins  jusqu'à  la  température  de  lOO  degrés,  le  pouvoir  absorbant 
est  égal  au  pouvoir  émissif  c'est-à-dire  qu'il  est  représenté  par  le 
même  nombre,  si  l'on  rapporte  toujours  le  pouvoir  émissif,  pour 
chaque  corps  en  particulier,  à  celui  d'un  corps  tel  que  le  noir  de 
fumée,  qui  absorbe  la  totalité  de  la  chaleur  incidente,  c'est-à-dire 
qui  possède  un  pouvoir  absorbant  égal  à  l'unité. 

Cette  conclusion  est  d'accord  avec  une  ancienne  expérience  de 
Ritchie,  bien  antérieure  à  l'étude  que  Melloni  et  MM.  de  la  Pro- 
vostaye  et  P.  Desains  ont  faite  des  pouvoirs  émissifs  et  des  pouvoirs 
réflecteurs.  —  Ritchie  avait  fait  construire  un  thermomètre  diffé- 
rentiel à  air,  dont  les  boules  étaient  remplacées  par  des  cylindres  de- 
Verpet,  m.  —  Cours  de  phys.  II.  3o 
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métal  A  et  B  (fig.  5oi),  ayant  leurs  axes  placés  horizontalement 
dans  le  prolongemeat  l'un  de  l'autre  :  entre  ces  deux  cylindres,  on 
en  plaçait  un  troisième  G,  ayant  son  axe  dans  la  même  direction 
que  les  deux  autres,  et  contenant  de  l'eau  chaude.  Chacun  des  trois 
cylindres  A,  C,  B  avait  l'une  de  ses  bases  enduite  de  noir  de  fumée 
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et  l'autre  couverte  d'une  feuille  métallique  :  dans  la  figure  ci-contre, 
ce  sont  les  faces  de  droite  n,  n',  n"  qui  sont  couvertes  de  noir  de 
fumée,  et  les  faces  de  gauche  m,  m',  m"  qui  sont  métalliques.  Le 
cylindre  G  pouvait  s'approcher  de  A  ou  de  B,  et  tourner  sur  lui- 
même  autour  de  la  verticale. — Ritchie  reconnut  par  l'expérience  que , 
si  la  face  métallique  m'  du  cylindre  G  était ,  comme  l'indique  la 
figure,  en  regard  de  la  face  noircie  n"  du  cylindre  B,  et  sa  face  noir- 
cie n  en  regard  de  la  face  métallicjue  m  du  cylindre  A,  on  n'arri- 
vait à  maintenir  la  colonne  liquide  du  thermomètre  différentiel  dans 
la  position  caractérisant  l'égalité  de  température  des  deux  côtés, 
qu'à  la  condition  de  placer  le  cylindre  G  exactement  à  égale  dis- 
tance des  cylindres  A  et  B.  —  Or,  lorsque  cet  équilibre  était 
atteint,  chacun  de  ces  cylindres  éprouvait,  dans  le  même  temps,  le 
même  gain  de  chaleur  de  la  part  du  cylindre  intermédiaire  G,  Dès 
lors,  en  désignant  par  E„  le  pouvoir  émissif  du  métal  qui  forme  les 
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bases  non  noircies  des  cylindres,  par  E„  le  pouvoir  émissif  du  noir 
de  fumée,  par  A„,  et  A„  les  pouvoirs  absorbants  de  ces  deux  mêmes 
corps,  on  devait  avoir 

E  A„  =  EA„ 


ou 

E„       A„ 

Mais  puisque  le  noir  de  fumée  absorbe  la  totalité  des  rayons  inci- 
dents, on  a  A„=  1.  Si  l'on  convient  alors  de  prendre  le  pouvoir 
émissif  E„  du  noir  de  fumée  comme  unité  de  pouvoir  émissif,  il  vient 

c'est-à-dire  que  le  pouvoir  émissif  du  métal  est  égal  à  son  pouvoir 
absorbant. 

6/Ï9.  Kemarques  sur  la  généralité  du  prineipe  précé- 
dent. —  La  proposition  générale  de  l'égalité  du  pouvoir  émissif  et 
du  pouvoir  absorbant,  ainsi  que  les  lois  particulières  desquelles  cette 
proposition  est  déduite,  out  un  sens  précis  tant  qu'on  peut  faire 
abstraction  de  l'hétérogénéité  de  la  chaleur  rayonnante,  c'est-à-dire 
tant  que  l'on  considère  les  pouvoirs  émissifs  mesurés  à  de  basses 
températures,  et  les  pouvoirs  absorbants  ou  réflecteurs  relatifs  à  des 
rayonnements  qui  ont  eux-mêmes  pour  origines  des  sources  dont  la 
température  est  basse.  Mais  elles  semblent  perdre  toute  signification 
dès  que,  ces  restrictions  étant  écartées,  les  pouvoirs  absorbants  ou 
réflecteurs  doivent  être  regardés  comme  dépendant  de  la  nature  de 
la  chaleur  incidente,  tandis  que  les  pouvoirs  émissifs  ne  dépendent 
que  de  la  nature  du  corps,  de  sa  température  et  de  l'inclinaison  des 
rayons  sur  sa  surface. 

Quelques  faits  expérimentaux  bien  constatés  indiquent  cependant, 
d'une  manière  assez  claire,  comment,  dans  le  cas  le  plus  général, 
on  doit  entendre  la  loi  dont  il  s'agit.  —  Ainsi  on  sait  que,  à  la 
température  de  loo  degrés,  un  certain  nombre  de  corps  parfaite- 
ment blancs,  tels  que  la  céruse  ou  le  borate  de  plomb,  ont  un  pou- 
voir émissif  à  peu  près  égal  à  celui  du  noir  de  fumée;  on  sait  aussi 

3o. 
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que  ces  corps  absorbent  à  peu  près  en  totalité  la  chaleur  émise 
par  le  noir  de  fumée  à  la  température  de  loo  degrés.  —  D'un 
autre  côté,  la  blancheur  de  ces  corps  suffit  pour  prouver  qu'ils  dif- 
fusent en  abondance  tous  les  rayons  dont  la  réfrangibilité  est  com- 
prise entre  les  limites  du  spectre  visible,  et  l'on  peut  reconnaître 
directement  qu'ils  diffusent  une  proportion  considérable  de  la  cha- 
leur émise  par  les  sources  à  température  élevée.  D'ailleurs,  si  l'on 
vient  à  les  porter  eux-mêmes  à  des  températures  élevées,  ils  cessent 
d'émettre  des  quantités  de  chaleur  égales  à  celles  qu'émet  le  noir 
de  fumée  aux  mêmes  températures.  —  La  comparaison  de  ces  divers 
résultats  montre  que,  pour  ces  corps,  le  pouvoir  émissif  diminue  en 
même  temps  que  le  pouvoir  absorbant  ^^K 

Il  semble  donc  qu'on  échappera  à  toute  difficulté,  et  qu'on  se 
rendra  compte  de  tous  les  faits  observés,  si  l'on  admet  la  loi  géné- 
rale d'après  laquelle,  en  désignant  par  E;^  et  e^  les  intensités  des 
faisceaux  calorifiques  de  longueur  d'ondulation  X,  qu'émettent  à 
une  même  température  t  et  sous  une  même  inclinaison  i  un  corps 
dont  le  pouvoir  absorbant  est  absolu  (le  noir  de  fumée)  et  un  corps 
quelconque;  par  a^^  le  pouvoir  absorbant  du  second  corps  à  la  tem- 
pérature t,  pour  des  rayons  de  longueur  d'ondulation  X,  rencontrant 
sa  surface  sous  l'incidence  i,  on  aurait  toujours 

^  (2) 

—  Si  cette  loi  générale  n'a  pas  encore  été  tout  à  fait  rigoureusement 

('^  MM.de  la  Provostaye  et  P.  Desainsont  fait  cette  observation  importante  en  plaçant, 
entre  deux  piles  thermo-électriques  semblables  entre  elles,  une  lame  de  platine  enduite 
de  noir  de  fumée  sur  Tune  de  ses  faces  et  de  borate  de  plomb  sur  l'autre,  et  en  élevant  la 
température  de  cette  lame  par  le  passage  d'un  courant.  A  des  températures  peu  élevées, 
les  deux  rayonnements  étaient  sensiblement  égaux;  au  rouge  naissant,  le  rayonnement  du 
borate  de  plomb  n'était  plus  que  les  trois  quarts  de  celui  du  noir  de  fumée. 

'^^  Si  la  température  t  est  trop  basse  pour  que  le  noir  de  fumée  émette  des  rayons 
d'une  longueur  d'ondulation  égale  à  A,  la  quantité  E^  est  nulle,  et  la  quantité  a_^  est  au 
plus  égale  à  l'unité  :  il  faut  donc  que  e^  soit  également  nul.  La  formule  devient  alors  indé- 
terminée et  nous  rappelle  simplement  que  l'étude  du  pouvoir  émissif  d'un  corps,  faite  à 
de  basses  températures,  n'autorise  aucune  conclusion  relative  à  la  manière  dont  ce  corps 
se  comporte  à  l'égard  de  la  chaleur  fournie  par  des  sources  dont  la  température  est  plus 
élevée. 
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déiiiontrée  par  l'expérience,  eJle  apparaît,  au  point  de  vue  de  la 
théorie  des  ondes,  comme  une  conséquence  nécessaire  de  considé- 
rations mécaniques  toutes  semblables  à  celles  qu'on  a  présentées  au 
sujet  de  l'absorption  de  la  lumière  (573).  Les  mouvements  vibra- 
toires qui  doivent  se  communiquer  le  plus  facilement  aux  molécules 
d'un  corps,  c'est-à-dire  qui  doivent  être  absorbés  par  elles  dans  la 
proportion  la  plus  grande ,  sont  précisément  ceux  que  ces  molécules 
elles-mêmes  sont  disposées  à  produire,  en  vertu  de  leur  structure 
et  de  leur  élasticité,  lorsque  ce  corps  est  amené  à  une  température 
convenable  et  se  comporte  comme  une  source  calorifique. 

On  voit  ainsi  que  l'absorption  exercée  dans  les  corps  ather- 
manes  par  une  couche  superficielle  infiniment  mince,  et  l'ab- 
sorption graduelle  qui  se  produit  dans  toute  l'épaisseur  d'un  corps 
diathermane,  sont  des  phénomènes  de  même  ordre;  ils  sont  dé- 
terminés par  une  même  cause,  agissant  avec  des  énergies  diverses. 
Il  est  donc  probable  que,  dans  les  deux  cas,  la  même  relation  doit 
subsister  entre  l'émission  et  l'absorption  de  la  chaleur.  —  Dès 
lors,  en  représentant  par  E;^  et  e^  les  intensités  des  faisceaux  ca- 
lorifiques de  longueur  d'ondulation  X,  qu'émettent,  à  une  même 
température  t  et  sous  une 'même  inclinaison  i,  un  corps  dont  le 
pouvoir  absorbant  est  absolu  et  un  corps  diathermane  quelconque, 
par  Œ;^  la  proportion  d'un  faisceau  calorifique  de  même  longueur 
d'onde  qui  est  arrêtée  dans  le  corps  diathermane,  lorsqu'il  y  pénètre 
en  tombant  sous  l'incidence  i  et  à  la  température  t,  on  peut  dire 
que  l'on  aurait 

<•'  Dans  le  cas  des  corps  athermanes,  e^  et  a^  sont  deux  coefficients  caractéristiques 
de  la  nature  du  corps,  mais  indépendants  de  ses  dimensions  et  de  sa  forme;  on  peut  les 
désigner,  comme  on  l'a  fait,  sous  le  nom  de  pouvoir  émissifet  de  pouvoir  absorbant  relatifs 
à  une  inclinaison ,  à  une  température  et  à  une  longueur  d'ondulation  déterminées. — Il  n'en 
est  plus  de  même  dans  le  cas  des  corps  diathermanes.  Dans  ce  cas,  a^  dépend  évidemment 
de  l'épaisseur  du  corps  considéré ,  et  même  de  sa  forme  ;  car  l'absorption  ne  s'exerce  pas 
seulement  dans  le  trajet  direct  de  la  première  à  la  seconde  surface,  elle  agit  aussi  sur  la 
portion  des  rayons  qui  se  réfléchit  vers  l'intérieur  en  rencontrant  la  seconde  surface,  sur  la 
portion  de  ceux-ci  qui  est  réfléchie  de  nouveau  vers  l'intérieur,  et  ainsi  de  suite.  Quant  à  e^ , 
c'est  aussi  une  fonction  des  dimensions  et  de  la  forme  du  corps,  puisque  l'épaisseur  de 
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650.  Conséquences  relatives  siUTu  conditions  du  renver- 
sement des  raies,  dans  les  expériences  de  IflITI.  KirchbofT 

et  Bunsen.  —  Les  découvertes  de  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen  sont 
une  confirmation  remarquable  de  cette  loi.  C'est  même  seulement  en 
ayant  égard  à  cette  loi  elle-même  qu'on  peut  se  rendre  bien  compte 
des  conditions  nécessaires  au  succès  de  l'expérience  du  renversement 
des  raies  (502). 

Soit  e^  l'intensité  du  faisceau  de  rayons,  de  longueur  d'ondula- 
tion X,  qu'émet  la  flamme  chargée  de  vapeurs  métalliques  avec  la- 
quelle on  fait  l'expérience;  soit  a;^  la  fraction  d'un  faisceau  incident , 
de  même  longueur  d'ondulation ,  que  cette  flamme  est  capable  d'ar- 
rêter; soit  enfin  e-^  l'intensité  du  faisceau  de  cette  même  longueur 
d'ondulation  qui  est  émis  vers  la  flamme  par  la  source  lumineuse 
dont  on  fait  usage.  La  flamme  agissant  à  la  fois  par  absorption  et 
par  émission,  on  aura,  dans  la  région  du  spectre  qui  correspond  à 
l'espèce  particulière  d'ondulation  que  l'on  considère,  une  intensité 
lumineuse  totale  qui  pourra  être  représentée  par 

et,  suivant  que,  pour  la  qualité  de  lumière  correspondante  à  un 
point  déterminé  du  spectre,  cette  expression  sera  plus  petite  ou  plus 
grande  que  e-^,  la  présence  de  la  flamme  afl'aiblira  ou  augmentera 
l'intensité  lumineuse  qui  était  fournie  par  la  source  dans  la  région 
correspondante  du  spectre,  c'est-à-dire  qu'elle  fera  apparaître ,  dans 
cette  région ,  une  bande  plus  obscure  ou  plus  brillante  que  n'était 
la  partie  du  spectre  de  la  source  dont  cette  bande  occupe  la  place. 
—  Soit  E;^  l'intensité  du  faisceau  de  même  espèce  qu'émettrait  une 
surface  douée  d'un  pouvoir  absorbant  absolu ,  ayant  même  tempéra- 
ture que  la  flamme;  on  aura,  en  vertu  de  la  relation  générale  qui 
précède , 

laquelle  dépend  le  rayonnement,  dans  un  corps  dialhennane,  ne  peut  plus  être  regardée 
comme  très-petite ,  dès  que  la  température  est  tant  soit  peu  élevée.  —  C'est  sous  le  bénéfice 
de  ces  remarques  qu'on  peut  dire  que  le  principe  de  l'égalité  du  pouvoir  émissif  et  du 
pouvoir  absorbant  est  vrai  des  corps  diathermanes  comme  des  corps  athermanes. 
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L'expression  précédente  peut  donc  se  mettre  sous  la  forme 

Dès  iors,  on  voit  (jue  l'introduction  de  la  flamme,  dans  le  fais- 
ceau émis  par  la  source  lumineuse,  produira  une  bande  relative- 
ment obscure  ou  une  bande  relativement  brillante,  en  un  point 
déterminé  du  spectre  fourni  par  la  source,  suivant  que  E;,  —  e^^  sera 
négatif  ou  positif.  Or,  à  une  température  déterminée,  le  pouvoir 
émissif  du  corps  dont  le  pouvoir  absorbant  est  absolu  étant  supérieur 
à  celui  de  tout  autre  corps,  E;^  sera  toujours  plus  grand  que  e^^  si 
la  température  de  la  flamme  est  égale  à  celle  de  la  source;  il  en 
sera  de  même,  a  fortiori,  si  la  première  température  excède  la  se- 
conde :  on  obtiendra  donc,  dans  le  spectre,  une  bande  brillante.  — 
Au  contraire ,  si  la  température  de  la  source  est  suflisamment  élevée 
au-dessus  de  celle  de  la  flamme,  l'intensité  e^^,  qui  est  indéfiniment 
croissante  avec  la  température,  pourra  devenir  supérieure  à  E;^,  et 
il  apparaîtra  alors  une  bande  relativement  obscure. 

Ainsi,  la  condition  nécessaire  pour  qu'il  y  ait  renversement  des 
raies  est  une  élévation  de  température  de  la  source ,  suffisante  pour 
rendre  cette  source  plus  rayonnante  qu'un  corps  doué  d'un  pouvoir 
absorbant  absolu,  qui  aurait  même  température  que  la  ffamme  in- 
terposée. —  Si  la  source  possède  elle-même  un  pouvoir  absorbant 
absolu,  il  suffit  que  sa  température  soit  supérieure  à  celle  de  la 
flamme. 

Telles  sont  précisément  les  conditions  dont  l'expérience  a  montré 
la  nécessité. 

651.  Equilibre  mobile  des  températures.  —  Lorsque, 
dans  un  système  de  corps  ayant  une  même  température  et  placés 
dans  des  conditions  où  la  chaleur  qu'ils  rayonnent  puisse  parvenir 
des  uns  aux  autres ,  on  élève  ou  l'on  abaisse  la  température  de  cer- 
tains de  ces  corps,  la  température  de  tous  les  autres  éprouve  une 
modification  immédiate,  et  le  rayonnement  tend  à  produire  un  équi- 
libre nouveau.  —  Il  a  paru  naturel  de  supposer  que  ce  n'est  pas 
l'inégalité  des  températures,  entre  les  corps  mis  en  présence,  qui  fait 
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naître  les  phénomènes  du  rayonnement ,  mais  que  ces  phénomènes 
se  produisent  encore  dans  le  cas  où  ces  corps  sont  à  des  températures 
égales.  L'invariabilité  de  la  température,  dans  un  système  de  corps 
mis  en  présence  les  uns  des  autres ,  serait  alors  la  conséquence  d'une 
égalité  qui  existerait,  pour  chaque  corps,  entre  la  quantité  de  cha- 
leur gagnée  et  la  quantité  de  chaleur  perdue. 

On  a  beaucoup  discuté  sur  l'exactitude  de  cette  hypothèse,  qui 
est  connue  sous  le  nom  d'hypothèse  de  VéqmUbre  mobile  des  tempéra- 
tures. On  se  bornera  ici  à  faire  remarquer  qu'elle  fournit  au  moins 
un  moyen  très-simple  de  réunir,  sous  une  même  formule,  des  faits 
qui  semblent  d'abord  très-différents,  et  que,  au  point  de  vue  de  la 
théorie  des  ondulations,  ce  n'est  qu'une  expression  du  théorème  de 
mécanique  connu  sous  le  nom  de  principe  de  la  superposition  des  petits 
mouvements. 

Il  ne  suffit  pas  que  les  températures  de  tous  les  points  d'un  sys- 
tème soient  invariables,  pour  qu'on  puisse  affirmer  l'égalité  de  toutes 
ces  températures  entre  elles.  Il  faut  encore  qu'il  n'y  ait,  en  aucun 
point  du  système,  de  cause  de  production  de  chaleur;  qu'il  n'y  ait^ 
par  exemple,  ni  action  chimique,  ni  frottement,  ni  courant  élec- 
trique, etc.  —  Si  une  pareille  cause  productrice  de  chaleur  existe 
pour  certains  points,  et  si  d'autres  causes  tendent  à  enlever  de  la 
chaleur  au  système,  il  se  produit  un  état  définitif ,  dans  lequel  les 
températures  ne  sont  pas  égales,  mais  stationnaires.  Alors  la  connais- 
sance exacte  de  l'état  initial,  celle  de  la  source  de  chaleur  et  des 
lois  du  rayonnement  sont  nécessaires  et  suffisantes  pour  prévoir 
l'état  définitif.  Il  paraît  assez  évident  que  cet  état  doit  dépendre  des 
situations  relatives  des  divers  corps  du  système,  et  que  si,  après 
qu'il  est  établi,  on  déplace  un  ou  plusieurs  de  ces  corps,  il  doit  se 
produire  une  nouvelle  distribution  des  températures.  C'est  ce  que 
l'observation  la  plus  grossière  suffit  à  montrer. 

Au  contraire,  l'état  d'équilibre  ou  d'égalité  des  températures  a 
la  propriété  d'être  un  état  unique,  et  par  conséquent  de  n'être  pas 
altéré  par  une  modification  quelconque  des  situations  relatives  des 
corps  qui  sont,  les  uns  avec  les  autres,  en  échange  de  rayonnement. 
G'est'ainsi  que,  dans  une  enceinte  ayant  une  température  uniforme, 
un  thermomètre  accuse  toujours -la  même  température,  en  quelque 
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point  de  l'enceinte  qu'il  soit  placé;  c'est  ainsi  encore  que  l'on  peut, 
sans  troubler  l'équilibre,  modifier  comme  on  le  voudra  la  forme 
d'une  telle  enceinte  et  l'arrangement  des  corps  qu'elle  renferme.  Or, 
il  faut  remarquer  que  l'invariabilité  des  indications  du  thermo- 
mètre, attestée  ici  par  l'expérience,  ne  résulte  pas  évidemment  du 
principe  de  l'équilibre  mobile  des  températures  :  il  y  a  lieu  d'exa- 
miner si  elle  n'implique  pas  des  relations  particulières  entre  les 
divers  éléments  desquels  dépendent  les  échanges  de  chaleur  effectués 
par  rayonnement,  c'est-à-dire  entre  les  pouvoirs  émissifs,  absor- 
bants et  réflecteurs,  les  propriétés  de  la  chaleur  réfléchie,  etc. 

L'examen  de  cette  question  importante  a  été  fait  une  première 
fois  par  Fourier,  il  y  a  cinquante  ans ,  d'une  manière  qu'on  a  crue 
complète  tant  qu'on  n'a  pas  connu  la  composition  hétérogène  des 
rayonnements  calorifiques.  Fourier  était  ainsi  parvenu  à  démontrer 
la  nécessité  de  la  loi  du  cosinus,  et  de  l'égalité  du  pouvoir  émissif 
et  du  pouvoir  absorbant.  —  Plus  récemment,  M.  Kirchhoff  a  repris 
cette  étude,  en  ayant  égard  à  l'ensemble  des  propriétés  de  la  chaleur 
qui  ont  été  découvertes  depuis  Fourier  :  il  en  a  déduit  le  principe 
exact  de  l'égalité  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  absorbant,  tel 
qu'on  l'a  formulé  plus  haut  (6/i9),  comme  un  résultat  indiqué,  sinon 
démontré  par  l'expérience,  ainsi  qu'un  certain  nombre  d'autres 
principes  également  remarquables. 

On  n'entreprendra  pas  d'exposer  ici  le  développement  de  ces 
théories  délicates.  —  On  se  contentera  de  montrer,  dans  quelques 
cas  particuliers,  conjment  les  lois  générales  du  rayonnement,  de  la 
réflexion  et  de  l'absorption  rendent  compte  de  l'invariabilité  de  l'état 
d'équilibre;  on  donnera  ensuite  un  exemple  des  faits  nouveaux  que 
la  théorie  peut  faire  prévoir. 

652.  Cas  où  l'enceinte  et  tous  les  eorps  qu'elle  contient 
ont  un  pouvoir  absorbant  absolu.  —  Soit  une  enceinte  fer- 
mée AB  (fig.  609),  de  forme  quelconque,  entièrement  dépourvue  de 
pouvoir  réflecteur  et  de  pouvoir  diffusif,  c'est-à-dire  ayant,  en  tous 
les  points  de  sa  surface  intérieure,  un  pouvoir  absorbant  absolu  : 
supposons  (|u'il  y  ait  égalité  de  tenipérature  entre  tous  ces  points. 

Prenons,  sur  la  surface  intérieure  de  l'enceinte,  un  élément  infi- 
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ninient  petit  quelconque,  tel  que  mn,  et  considérons  le  faisceau 
cylindrique  de  chaleur,  de  long^ueur  d'ondulation  déterminée,  que 


Fijr.  r.oo 


cet  élément  rayonne  suivant  une  direction  faisant  un  angle  i  avec  la 
normale.  Désignons  par  e  la  quantité  de  chaleur  de  même  longueur 
d'ondulation  qu'il  émet,  dans  l'unité  de  temps,  suivant  la  direction 
normale;  par  wla  surface  de  l'élément  lui-même  :  la  quantité  de  cha- 
leur contenue  dans  le  cylindre  oblique  sera  exprimée,  en  vertu  de  la 
loi  du  cosinus ,  par 

0)  e  cos  i. 

Mais  le  cylindre  dont  il  s'agit  découpe,  sur  la  surface  de  l'enceinte, 
un  élément  m'n'.  Si  l'on  représente  la  surface  de  cet  élément  par  co', 
par  i'  l'angle  que  font  les  génératrices  du  cylindre  avec  la  normale 
à  mV,  on  voit  que  cet  élément  envoie  à  l'élément  mn,  dans  l'unité 
de  temps,  une  quantité  de  chaleur  de  même  longueur  d'ondulation, 
qui  est  exprimée  par 
:  cû'e  cos  i'  ; 

d'ailleurs  le  produit  «cos  i  est  égal  à  eo'cosi',  puisque  l'une  et  l'autre 
expression  représentent  la  section  droite  du  cylindre  ;  donc  l'élément 
m«  reçoit  de  m'n'  précisément  autant  de  chaleur,  d'une  espèce  déter- 
minée, qu'il  lui  en  envoie  lui-même.  De  là  résulte  que,  l'égalité  de 
température  étant  une  fois  établie ,  cette  égalité  doit  persister  indé- 
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finiraent;  elle  ne  doit  même  pas  être  troublée  par  un  changement 
de  forme  de  l'enceinte,  puisque,  après  ce  changement  de  forme, 
quel  qu'il  soit,  il  y  aura  toujours  équilibre  d'élément  à  élément,  et 
pour  chaque  espèce  de  rayons  calorifiques  d'une  longueur  d'ondu- 
lation déterminée. 

Si  l'on  suppose  que  l'enceinte  contienne  un  corps  à  la  même 
température  et  pareillement  dépourvu  de  pouvoir  réflecteur  et  de 
pouvoir  diffusif,  on  pourra  dire ,  de  chaque  élément  de  la  surface 
de  ce  corps,  ce  qu'on  a  dit  des  éléments  de  l'enceinte  :  on  verra  ainsi 
que  le  corps  doit  conserver  sa  température,  en  quelque  point  qu'il 
soit  placé.  Au  contraire ,  s'il  est  plus  froid  ou  plus  chaud  que  l'en- 
ceinte, ses  divers  éléments  recevront,  des  éléments  de  l'enceinte, 
une  quantité  de  chaleur  supérieure  ou  inférieure  à  celle  qu'ils  leur 
enverront  ;  par  conséquent ,  si  la  température  de  l'enceinte  est  main- 
tenue invariable,  la  température  du  corps  finira  toujours  par  lui 
devenir  égale. 

653.  Cas  où  un  eorps  contenu  dans  l'enceinte  possède 
un  pouvoir  réflecteur.  —  Donnons  maintenant,  à  un  élément 
pq  d'un  corps  contenu  dans  l'enceinte  (fig.  5o3),  un  pouvoir  réflec- 
teur déterminé  :  désignons  par  r  la  valeur  de  ce  pouvoir  réflecteur 


Fig-,  5o3. 


qui  est  relative  à  l'incidence  i  et  à  la  longueur  d'ondulation  X;  soit  <t 
la  surface  de  cet  élément.  Soit  mn  l'élément  découpé,  sur  la  paroi 
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interne  de  i'enceinte,  par  un  cylindre  ayant  pour  hase  pq  et  dont  les 
génératrices  sont  inclinées  d'un  angle  i  sur  la  normale  à  pq  :  la  sur- 
face de  cet  élément  mn  envoie  à  l'élément  pq  un  faisceau  cylindrique 
de  chaleur,  de  longueur  d'ondulation  X,  tombant  sur  pq  sous  l'in- 
cidence i  :  la  section  droite  de  ce  cylindre  étant  égale  à  trcosi,  la 
quantité  de  chaleur  qu'il  apporte  sur  pq,  dans  l'unité  de  temps, 
peut  s'exprimer  par 

ea-  cosi; 

la  quantité  que  l'élément  pq  absorbe  est  alors 

(i  —  r)  ea-cosi. 

Mais^  en  vertu  de  l'égalité  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  absor- 
bant, l'élément /)<y  lui-même  émet,  suivant  toute  direction  inclinée 
d'un  angle  i  sur  la  normale,  une  quantité  de  chaleur,  de  la  longueur 
d'ondulation  considérée,  qui  est  exprimée  par 


(i-r) 


ea-cost: 


donc  l'élément  pq  envoie  à  l'élément  mn  précisément  autant  de  cha- 
leur qu'il  en  reçoit  lui-même  de  cet  élément,  et  il  ne  doit  résulter, 
de  cet  échange  entre  les  divers  éléments,  aucune  modification  dans 
la  température  du  corps. 

Il  n'en  doit  résulter  non  plus  aucune  modification  dans  la  tem- 
pérature de  l'enceinte  ;  car,  si  l'élément  mn  envoie  à  l'élément  pq  la 
quantité  de  chaleur 

ea-cosi, 

et  s'il  ne  reçoit,  par  suite  du  rayonnement  de  pq,  que  la  quantité 
de  chaleur 

(i  —  r)  ecr  cosi, 

il  reçoit  encore ,  à  cause  du  pouvoir  réflecteur  de  pq ,  une  certaine 
partie  du  faisceau  qui  est  envoyé  à  pq  par  un  élément  m'n',  dont 
la  position  et  la  grandeur  sont  faciles  à  déterminer;  cette  quantité 
de  chaleur,  réfléchie  par  pq  vers  mn,  peut  s'exprimer  par 

rccTCOsi, 
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et  l'on  voit  que  la  somme  des  quantités  de  chaleur  reçues  par  wm 
dans  cette  direction  est  encore  égale  à  la  quantité  de  ch-aleur  émise. 
—  Il  en  est  évidemment  de  même  dans  une  direction  quelconque. 

65^.  Polarisation  des  rayons  émis  dans  des  directions 
obliques  par  les  eorps  doués  de  pouvoirs  réflecteurs.  —  Si 

la  surface  du  corps  que  l'on  vient  de  considérer  est  convexe,  de 
manière  que  les  réflexions  multiples  soient  impossibles,  et  si  l'on 
attribue  successivement  à  tous  les  éléments  de  ce  corps  des  pouvoirs 
réflecteurs  quelconques,  le  raisonnement  précédent  montre  que  le 
principe  de  l'égalité  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  absorbant 
suffit  pour  assurer  le  maintien  indéfini  de  l'équilibre.  Mais  il  n'en 
est  plus  de  même  si  la  surface  du  corps  est  concave,  ou  si  les  divers 
éléments  de  l'enceinte  prennent,  à  leur  tour,  des  pouvoirs  réflec- 
teurs. La  chaleur  contenue  dans  le  faisceau  qui  chemine  de  pq  vers 
mn  est  bien,  en  définitive,  égale  à  ea-cosi;  mais  la  quantité  de  cha- 
leur réfléchie  recr  cos  i,  qui  est  contenue  dans  ce  faisceau,  est  pola- 
risée dans  le  plan  d'incidence;  donc,  si  l'élément  mn  a  un  pouvoir 
réflecteur,  la  proportion  de  cette  chaleur  qu'il  absorbe  doit  dépendre 
de  la  position  relative  des  plans  d'incidence  sur  mn  et  sur  py.  On  ne 
peut  donc  plus  dire  qu'il  n'y  ait  rien  de  changé  dans  les  conditions 
qui  assurent  le  maintien  de  l'équilibre. 

Cette  difficulté  disparaît  si  l'on  admet  que  la  quantité  de  chaleur 
polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  qui  est  contenue  dans  le  faisceau 
réfléchi  par  pq ,  c'est-à-dire  dans  le  faisceau  ayant  pour  intensité 
reo- cos  I,  est  compensée  par  une  égale  quantité  de  chaleur,  polarisée 
perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  et  contenue  dans  le  fais- 
ceau émis  directement  par  pq,  c'est-à-dire  dans  le  faisceau  ayant 
pour  intensité  (i  —  r)  eacoai.  —  On  est  donc  conduit  à  énoncer  la 
loi  suivante  : 

Tout  faisceau  de  chaleur  émis  obliquement,  par  un  corps  doué 
de  pouvoir  réflecteur,  est  polarisé  perpendiculairement  au  plan  mené 
par  le  faisceau  et  par  la  normale;  la  quantité  .ibsolue  de  chaleur  pola- 
risée qu'il  contient  est  égale  à  la  quantité  absolue  de  chaleur  pola- 
risée dans  le  plan  d'incidence  que  contiendrait  un  faisceau  de  même 
longueur  d'onde,  qui  aurait  été  émis  à  la  même  température  par  une 
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surface  douée  d'un  pouvoir  absorbant  absolu,  et  réfléchi  ensuite  par 
le  corps  que  l'on  considère,  sous  l'incidence  précisément  égale  à 
l'angle  d'émission  actuel.  —  Cette  loi  est  confirmée  par  d'anciennes 
expériences  optiques  d'Arago,  et  par  les  mesures  calorimétriques 
de  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains. 

Le  mode  de  polarisation  des  rayons  émis  suivant  des  directions 
obliques,  perpendiculairement  au  plan  mené  par  ces  rayons  et  par 
la  normale ,  semble  prouver  qu'ils  sont  issus  d'une  profondeur  sen- 
sible au-dessous  de  la  surface  mathématique  du  corps,  et  qu'ils  se 
polarisent  par  réfraction  à  l'émergence.  Depuis  longtemps  en  efl'et, 
Rumford,  en  appliquant  sur  une  surface  métallique  rayonnante  des 
couches  de  vernis  d'épaisseurs  croissantes,  avait  constaté  que  l'in- 
fluence de  la  surface  métallique  reste  sensible,  tant  que  l'épaisseur 
de  la  couche  de  vernis  ne  dépasse  pas  une  limite  dont  la  grandeur 
est  finie  et  mesurable.  Cette  épaisseur  limite  est  d'ailleurs  assez 
petite;  elle  était  inférieure  à  un  dixième  de  millimètre,  pour  le 
vernis  résineux  dont  Rumford  faisait  usage  pour  ces  expériences. 

655.  Réflexion  apparente  du  froid.  — L'origine  de  la  théorie 
de  l'équilibre  mobile  des  températures  se  trouve  dans  l'explication 
qui  fut  donnée,  par  Prévost  de  Genève,  d'une  curieuse  expérience 
de  Pictet,  expérience  dans  laquelle  on  avait  voulu  voir  une  preuve 
de  l'existence  de  rayons  frigoritiqucs  :  ces  rayons,  toul  en  produi- 


F)g.  5o4. 


sant  des  effets  contraires  à  ceux  des  rayons  calorifiques,  auraient  été 
soumis  aux  mêmes  lois  d'émission,  de  propagation  et  de  réflexion. 
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Lorsque,  dans  une  enceinte  AB  ayant  une  tempéralure  uniforme 
et  contenant,  entre  autres  corps,  un  thermomètre  T  (fig.  5o/»),  on 
vient  il  introduire  un  corps  plus  froid  D,  on  sait  que  le  thermomètre 
accuse  un  abaissement  de  température  :  c'est  là  un  résultat  dans 
lequel  on  ne  trouve  rien  que  de  très-naturel ,  puisque  l'introduc- 
tion du  corps  froid  a  substitué ,  aux  rayons  de  chaleur  envoyés  au 
thermomètre  par  la  partie  pq  de  l'enceinte,  les  rayons  moins  intenses 
qui  lui  sont  envoyés  par  la  portion  nm  du  corps  froid.  —  Mais  il 
paraît  singulier  que,  si  l'on  vient  à  augmenter  la  quantité  des  rayons 
que  le  corps  froid  envoie  au  thermomètre,  au  moyen  d'un  ou  deux 
miroirs  réflecteurs  convenablement  placés,  l'abaissement  de  tem- 
pérature soit  rendu  plus  sensible,  absolument  comme  si  ces  rayons 
tendaient  par  eux-mêmes  à  produire  du  froid. 

L'explication  de  ce  nouvel  effet  est  cependant  toujours  la  même. 
—  Soit  E  l'intensité  des  rayons  de  chaleur  qui  sont  émis  par  l'en- 
ceinte, et  supposons,  pour  simplifier  l'explication,  que  tous  les 
points  de  cette  enceinte  soient  doués  d'un  pouvoir  absorbant  absolu  : 
soit  E'  l'intensité  des  rayons  que  cette  même  enceinte  émettrait,  si 
elle  avait  la  même  température  que  le  corps  froid  D;  désignons 
par  r  le  pouvoir  réflectçur  d'un  miroir  sphérique  concave  MN 
(fig.  5o5),  dont  le  thermomètre  T  et  le  corps  froid  D  occupent  les 


foyers  conjugués;  par  p,  le  pouvoir  réflecteur  du  corps  froid. 
Dans  les  conditions  où  il  est  maintenant  placé,  le  thermomètre 
reçoit,  suivant  toutes  les  directions  qui  joignent  les  divers  points 
de  sa  surface  aux  points  de  la  surface  du  miroir  MN,  au  lieu  du 
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rayonnement  direct  de  l'enceinte  dont  l'intensité  est  E,  d'une  part 
les  rayons  émis  directement  par  le  miroir  MN,  et  dont  l'intensité 
peut  se  représenter  par  (i  —  r)E,  d'autre  part  la  chaleur  réfléchie 
par  ce  miroir  lui-même.  Or  cette  chaleur  réfléchie  est  une  fraction  r 
de  la  chaleur  qui  arrive  du  corps  froid  D  au  miroir,  et  qui  se  com- 
pose elle-même  de  deux  parties,  savoir:  le  rayonnement  propre  du 
corps  froid,  exprimé  par  (  i  —  p)E',  et  la  chaleur  qui  est  venue  de 
l'enceinte  se  réfléchir  sur  le  corps  froid  et  dont  l'intensité  est 
exprimée  par  pE.  Ainsi,  en  définitive,  dans  toute  l'étendue  du  cône 
circonscrit  au  réservoir  du  thermomètre  et  au  miroir,  les  rayons 
émis  par  l'enceinte  et  dont  l'intensité  est  E  sont  remplacés  par  des 
rayons  dont  la  somme  des  intensités  est 

(i-r)E  +  r[(i-p)E'  +  pE] 
ou  bien 

E-r(i^p)(E-E'). 

Il  est  évident  que  cette  expression  est  moindre  que  E  :  on  devra 
donc  observer  un  refroidissement  d'autant  plus  sensible  que  l'ouver- 
ture angulaire  du  cône  dans  lequel  cette  substitution  a  lieu  sera  plus 
grande,  c'est-à-dire  que  l'étendue  de  la  surface  réfléchissante  sera 
plus  considérable.  Ce  refroidissement  sera  encore  d'autant  plus 
marqué  que  le  miroir  aura  un  plus  grand  pouvoir  réflecteur  r,  et 
le  corps  froid  un  plus  grand  pouvoir  émissif  i  —  p.  —  Ainsi  s'ex- 
plique l'avantage  que  l'on  trouve ,  quand  on  veut  rendre  les  résultats 
de  cette  expérience  un  peu  saillants,  à  opérer  avec  un  corps  froid 
couvert  de  noir  de  fumée. 

656.   Théorie  de  lk¥ell8  sur  la  proiluctioii  de  la  rosée.  — 

D'après  la  théorie  émise  et  développée  j)ar  Wells,  le  dépôt  de  la 
rosée  est  dû  au  refroidissement  nocturne  des  corps  situés  à  la  sur- 
face de  la  terre  :  ce  dépôt  se  produit  toutes  les  fois  que  le  refroidis- 
sement est  suffisant  pour  amener  à  saturation  l'air  qui  est  au  contact 
de  ces  corps;  quant  à  la  cause  même  du  refroidissement,  c'est  le 
rayonnement  des  corps  placés  à  ciel  ouvert,  rayonnement  qui  n'est 
compensé,  pendant  la  nuit,  que  par  le  rayonnement  des  couches 
supérieures  et  froides  de  l'atmosphère  et  par  le  rayonnement  des 
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étoiles.  La  radiation  des  couches  supérieures  de  l'atmosphère  et  des 
étoiles  est  d'ailleurs  équivalente  à  celle  d'une  enceinte  dont  la  tem- 
pérature serait  extrêmement  basse;  en  effet,  les  températures  obser- 
vées durant  les  longues  nuits  des  régions  polaires,  bien  qu'elles  soient 
déjà  très-basses,  sont  cependant  plutôt  supérieures  qu'inférieures 
aux  températures  que  la  terre  atteindrait  si  l'action  solaire  était  sup- 
primée et  que  notre  globe  ne  reçût  plus  de  chaleur  que  des  étoiles. 
L'observation  montre  que  toutes  les  circonstances  favorables  au 
dépôt  de  la  rosée  sont  précisément  celles  qui  sont  favorables  au 
refroidissement  des  corps.  Ainsi,  Wells  a  remarqué  que  la  rosée  est 
d'autant  plus  fréquente  et  qu'elle  se  dépose  avec  d'autant  plus 
d'abondance  :  i°  que  les  corps  ont  un  plus  grand  pouvoir  émis- 
sif  et  une  moindre  conductibilité  :  c'est  ce  que  montre  la  com- 
paraison des  quantités  de  rosée  déposées,  dans  une  même  nuit,  sur 
des  matières  végétales  et  sur  des  corps  métalliques  polis,  placés 
dans  le  voisinage  ;  9°  que  ces  corps  sont  en  échange  de  rayonnement 
avec  une  plus  grande  étendue  du  ciel  :  c'est  ce  que  prouve  l'influence 
préservatrice  des  édifices  voisins  et  des  abris  de  toute  nature;  3°  que 
le  ciel  est  plus  pur  et  plus  serein  :  la  présence  d'un  nuage,  en  subs- 
tituant au  rayonnement  d'une  portion  de  la  voûte  céleste  celui  d'un 
corps  dont  la  température  est  la  même  que  celle  de  couches  atmos- 
phériques médiocrement  élevées,  tend  à  diminuer  le  refroidissement 
des  corps  placés  à  la  surface  de  la  terre,  et  par  suite  la  quantité  de 
rosée  qui  se  dépose  à  la  surface  de  ces  corps. 

Des  expériences  directes  de  Wells  établissent  d'ailleurs,  d'une  ma- 
nière manifeste,  l'influence  du  rayonnement  nocturne  sur  les  varia- 
tions de  température  des  corps  placés  à  la  surface  du  sol.  —  Il  a 
constaté,  par  exemple,  que  la  température  d'un  thermomètre  posé 
sur  un  sol  rayonnant,  ou  plongé  dans  l'herbe,  ou  recouvert  de  fda- 
ments  végétaux  ou  animaux,  s'abaisse,  pendant  les  nuits  claires  et 
sereines,  de  plusieurs  degrés  au-dessous  de  la  température  indiquée 
par  un  thermomètre  placé  dans  l'air  à  une  certaine  distance  du  sol. 
—  Lorsque  la  voûte  céleste  est  masquée  par  des  nuages,  cet  abais- 
sement de  température  est  moins  sensible,  et  peut  même  dispa- 
raître entièrement.  —  Lorsque  la  température  des  corps  placés  à  la 
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surface  du  sol  descend  au-dessous  de  zéro,  la  rosée  est  remplacée 
par  la  gelée  blanche. 

Enfin  ,  le  refroidissement  d'un  thermomètre  placé  au  voisinage 
du  sol  s'exagère  lorsqu'on  place  le  réservoir  de  ce  thermomètre  T 
(fig.  5o6)  au-dessus  d'un  miroir  métallique  poli  MN;  les  rayons 


Fir.  6oG. 


Vig.  50-. 


émis  par  la  partie  AB  de  la  surface  du  sol  sont  en  effet  remplacés 
alors  par  les  rayons  venus  de  la  voûte  céleste  et  réfléchis  sur  le 
miroir.  —  L'effet  est  plus  grand  encore  lorsqu'on  emploie  un  ther- 
momètre différentiel  et  qu'on  place  les  deux  réservoirs  R,  R'  de  ce 
thermomètre  aux  foyers  de  deux  miroirs  concaves  MN ,  M'N'  (fig.  5  07), 
en  tournant  ces  miroirs  de  façon  que  le  réservoir  supérieur  R  soit 
protégé  contre  le  rayonnement  du  sol ,  el  que  le  réservoir  inférieur  R' 
soit  protégé  contre  le  rayonnement  des  espaces  célestes. 
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657.  Rayonnement  partieulaire.  —  Il  est  manifeste  que 
la  forme  et  les  dimensions  des  corps  exercent  une  influence  sur  la 
propagation  de  la  chaleur  dans  ces  corps,  par  conductibilité.  — 
Dès  lors,  une  étude  purement  expérimentale  de  la  question,  envi- 
sagée au  point  de  vue  le  plus  général,  présenterait  une  complication 
extrême. 

L'étude  analytique  du  phénomène,  telle  qu'elle  a  été  faite  par 
Fourier,  repose  sur  les  deux  considérations  suivantes  :  i°  la  trans- 
mission graduelle  de  la  chaleur  indique  que  l'état  thermique  d'un 
point  n'a  d'influence  que  sur  l'état  des  points  très-voisins;  2°  les 
points  les  plus  chauds  tendent  à  élever  la  température  des  points 
les  plus  froids,  et  réciproquement.  —  Ces  deux  faits  d'expérience, 
dont  l'énoncé  constitue  ce  qu'on  a  appelé  à  tort  Vhypothèse  du  rayon- 
nement particulaire,  peuvent  s'exprimer  analytiquement  en  admettant 
qu'un  élément  quelconque  du  corps  envoie  aux  éléments  dont  la 
température  est  plus  basse  et  dont  la  distance  n'excède  pas  une 
certaine  limite,  très-petite  d'ailleurs,  une  quantité  de  chaleur 
qui  est  fonction  de  la  différence  des  températures;  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  que  cet  élément  reçoit  des  éléments  voisins  une 
quantité  négative  de  chaleur,  qui  est  fonction  de  l'excès  de  sa  tem- 
pérature sur  celle  de  ces  éléments.  Les  différences  de  température 
que  présentent  des  éléments  capables  de  s'influencer  réciproquement 
est  toujours  très-petite,  à  cause  de  la  petitesse  des  distances  qui  les 
séparent  :  dès  lors,  on  peut,  au  moins  dans  une  première  approxi- 
mation, considérer  les  quantités  de  chaleur  ainsi  envoyées  comme 
proportionnelles  aux  excès  de  tânpératures ;  le  coefficient  par  lequel 
s'exprime  cette  proportionnalité  sera  variable  avec  la  nature  du 
corps,  et  même  avec  la  direction,  dans  le  cas  le  plus  général.  — 
Cependant,  dans  les  fluides,  dans  les  corps  solides  non  cristallisés, 
et  dans  les  corps  cristallisés  qui  appartiennent  au  système  cubique, 
l'expérience  montre  que  la  transmission  de  la  chaleur  se  fait  de  la 
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même  manière  en  tous  sens  :  les  phénomènes  de  conductibilité  ca- 
lorifique ne  dépendent  donc  alors,  pour  chaque  corps,  que  d'un 
coefficient  caractéristique  de  ce  corps  lui-même,  et  des  lois  suivant 
lesquelles  sa  surface  rayonne  de  la  chaleur  vers  les  corps  qui  sont 
placés  à  une  certaine  distance,  ou  en  communique  aux  corps  qui 
sont  en  contact  avec  elle. 

658.  Propagation  de  la  chaleur  dans  un  cylindre  dont 
la  surface  convexe  est  imperntéable  à  la  clialeur.  —  Con- 
sidérons le  cas  idéal  d'un  cylindre  droit  dont  chacune  des  bases  est 
entretenue  à  des  températures  uniformes  et  constantes,  dont  la  sur- 
face convexe  est  absolument  imperméable  h  la  chaleur,  et  dont  la 
température  initiale  ne  dépend,  en  chaque  point,  que  de  la  distance 
à  l'une  des  bases. 

Par  une  section  droite  MN  du  cylindre  (fig.  5o8),  il  passe,  en 
un  temps  infiniment  court  dt,  une  quantité  de  chaleur  qui  est  la 

somme  des  quantités  de  chaleur  émises 

par  les  éléments  situés  d'un  côté  de  MN 

vers  les  éléments  situés  de  l'autre  côté, 

à  une  distance  moindre  qu'une  limite 

déterminée  et  très-petite.  Considérons, 

en  particulier,  la  quantité  de  chaleur 

qu'un    élément  déterminé  m  envoie  à 

un  autre  élément  m';   si  l'on   désigne 

par  u  la  température  du  plan  MN  situé 

à  une  distance  z  de  la  base  A,  et  par  s 

et  s' les  distances  de  m  et  de  m'  au  plan 

^'&-  ^''^-  MN,  on  pourra,  en  vertu  de  la  petitesse 

de  e  et  de  e',  représenter  les  températures  des  éléments  m  et  m' 

par  les  expressions 

du 

et 

du   , 

''  +  Tz'' 
La  quantité  de  chaleur  envoyée  par  l'élément  m  à  l'élément  m'  sera 
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proportionnelle  à  l'excès  de  la  première  température  sur  la  seconde, 
c'esl-à-dire  à 

Lorsqu'on  fera  la  somme  de  toutes  les  expressions  de  ce  genre,  on 
pourra  mettre  — ^  en  facteur  commun;  comme  d'ailleurs  la  quan- 
tité totale  de  chaleur  qui  traverse  la  section  MN,  en  un  temps  infi- 
niment court  cJt,  est  évidemment  proportionnelle  au  temps  dt  et 
à  l'aire  s  de  la  section ,  elle  pourra  se  représenter  par 

—  ksj-  dt, 

k  étant  un  coeflTicient  qui  dépend  de  la  nature  du  cylindre.  Si  l'on 
suppose  que  ce  coefficient  soit  indépendant  de  la  température,  la 
quantité  de  chaleur  qui,  dans  le  même  temps  dt,  traverse  une  sec- 
tion M'N',  infiniment  voisine  de  MN ,  sera  exprimée  par 

<du  .  d^u 


^{tz  +  I?^')^^' 


L'excès  de  la  première  expression  sur  la  seconde  représentera  la 
quantité  de  chaleur  qui,  en  un  temps  dt,  s'accumule  dans  la  tranche 
infiniment  mince  MNM'N',  et  qui  y  produit  la  variation  infiniment 

petite  de  température  -tt  dt.  —  En  désignant  par  C  la  chaleur  spé- 
cifique de  la  matière  du  cylindre  et  par  D  sa  densité,  il  est  facile  de 
voir  qu'on  aura 

CD  sdz -TT  dt  =  —  ks -j- dt -i-  ks  l-T--i-  i-^dzjdt, 

c'est-à-dire ,  toutes  réductions  faites , 

du k  d^u 

dt~~CDd^'' 

L*état  des  températures  sera  donc  stationnaire ,  si  l'on  a 

d'à 

et  réciproquement.  —  En  désignant  par  a  et  b  les  températures  in- 
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variables  des  bases  A  et  B,  on  conclut  de  là  que  la  loi  des  tempéra- 
tures stationnaires  est  représentée  par  la  formule 

n-b 


e  étant  la  hauteur  totale  du  cylindre.  Ainsi  les  températures  des 
diverses  tranches  parallèles  aux  bases  décroissent  en  progression 
arithmétique,  lorsque  leur  distance  à  la  base  la  plus  chaude  croît 
en  progression  arithmétique. 

Lorsque  l'état  stationnaire  est  établi ,  le  flux  de  chaleur  devient 
uniforme,  et  la  quantité  de  chaleur  qui,  pendant  l'unité  de  temps, 
traverse  un  plan  quelconque  parallèle  aux  bases  du  cylindre,  est 

exprimée  par 

,   du 

dz 

c'est-à-dire  par 

,  a—  b 
ks • 


659.    Coefficient  de  conductibilité  intérieure.  —  Essais 

de  détermination  directe.  —  Si  l'on  suppose  que,  dans  l'expres- 
sion précédente,  la  surface  de  la  section  s  du  cylindre  soit  égale  à 
l'unité,  et  si  l'on  suppose,  en  outre,  que  le  cylindre  ait  une  hauteur  e 
égale  à  l'unité,  et  présente  entre  ses  deux  bases  une  différence  de 
température  a  —  b  égale  à  l'unité ,  on  voit  que  l'expression  précé- 
dente donne  la  valeur  de  la  quantité  k  elle-même.  De  là  cette  dé- 
finition précise  du  coefficient  de  conductibilité  intérieure  :  le  coefTicient 
de  conductibilité  intérieure  est  la  quantité  de  chaleur  qui ,  pendant 
l'unité  de  temps,  traverse  l'unité  de  surface  de  la  section  droite  d'un 
cylindre  de  hauteur  égale  à  l'unité,  dont  la  périphérie  est  imper- 
méable à  la  chaleur,  et  dont  les  bases  sont  entretenues  à  des  tem- 
pératures constantes,  différant  l'une  de  l'autre  d'un  degré. 

Pour  déterminer  directement  le  coefficient  de  conductibilité, 
Dulong  a  proposé  une  méthode  qui  consiste  essentiellement  dans 
l'étude  de  la  propagation  de  la  chaleur  à  travers  une  enveloppe  sphé- 
rique  mince,  remplie  de  glace  et  plongeant  dans  de  l'eau  en  ébul- 
lition.  Si  l'on  désigne  par  jj  le  poids  de  la  glace  fondue  en  un 
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temps  T,  par  s  la  surface  de  la  sphère  et  par  c  son  épaisseur,  on  dé- 
termine /»■  par  l'équation 

lOo/î.VT  r 

En  effet,  l'épaisseur  de  la  couche  sphérique  étant  assez  faible  pour 
qu'on  puisse  négliger  la  différence  d'étendue  de  sa  surface  exté- 
rieure et  de  sa  surface  intérieure,  et  la  propagation  de  la  chaleur 
n'étant  possible  que  dans  la  direction  normale  à  ces  deux  surfaces, 
on  peut  appliquer  les  formules  du  problème  précédent.  —  Celte 
expérience,  qui  présenterait  tous  les  inconvénients  attachés  à  l'em- 
ploi du  calorimètre  de  glace  pour  la  détermination  des  chaleurs  spé- 
cifiques (94),  n'a  jamais  été  réalisée. 

Péclet  a  essayé  de  résoudre  cette  même  question  en  opérant  sur 
deux  masses  d'eau  séparées  l'une  de  l'autre,  soit  par  une  lame 
mince  conductrice  de  grande  étendue,  soit  par  une  enveloppe 
cylindrique  ou  sphérique  d'épaisseur  uniforme.  L'une  des  masses 
était  entretenue  à  une  température  constante  T,  et  l'on  observait 
les  variations  de  température  de  l'autre.  —  Si  l'on  représente  par  m 
le  poids  de  la  masse  d'eau' à  température  variable,  par  B^  sa  tempé- 
rature initiale,  par  0^  sa  température  finale,  par  t  la  durée  de  l'ex- 
périence, enfin  par  s  et  c  la  surface  et  l'épaisseur  de  l'enveloppe,  on 
a  approximativement .  pourvu  que  B„  et  B^  ne  diffèrent  pas  trop  l'un 
de  l'autre , 

*-f(T-*-T^)  =»•(«.- «o)- 

Dans  cette  manière  d'opérer,  Péclet  a  rencontré  une  difficulté  résul- 
tant de  ce  qu'il  reste  toujours  une  couche  d'eau  adhérente  à  chacune 
des  deux  surfaces  de  la  lame  :  ces  deux  couches  opposent  une  telle 
résistance  au  passage  de  la  chaleur,  que  la  quantité  de  chaleur  trans- 
mise devient  très-petite  et  est  à  peu  près  indépendante  de  la  nature 
et  de  l'épaisseur  de  la  lame  conductrice.  On  cherche  à  éviter  cet 
inconvénient  au  moyen  d'une  disposition  mécanique ,  consistant  dans 
l'emploi  de  brosses  qui  sont  mises  en  mouvement  de  manière  à  venir 
frotter  incessamment  les  deux  surfaces  de  la  lame. 
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Les  nombres  ainsi  obtenus  sont  d'une  exactitude  très -suffisante 
pour  les  besoins  de  la  pratique  :  on  a  réuni  les  principaux  dans  le 
tableau  suivant.  —  L'unité  de  chaleur  adoptée  est  la  quantité  de  cha- 
leur qui  élève  d'un  degré  centigrade  la  température  d'un  kilogramme 
d'eau;  l'unité  d'épaisseur  est  le  mètre;  l'unité  de  surface,  le  mètre 
carré;  l'unité  de  temps  est  l'heure. 

NOM  DES  SLBSTANCES.  COEFFICIEMS  DE  CONDCCTIBILITE. 

Plomb i3,83 

Charbon  des  cornues  à  gaz /i.gG 

Marbre 2,78  h  3/»8 

Pierre  calcaire 1,69  à  2,08 

Pierre  de  liais 1,97  à  1,82 

Verre 0,7^  à  0,88 

Terre  cuite o,5i  à  0,6g 

Plâtre. 0,33  à  0,62 

Gutla-percha 0,17 

Caoutchouc 0,17 

Rois  de  diverses  natures 0,09  à  0,9 1 

660.  Distriliutiao  des  températures  dans  une  barre 
eonduetrice  de  petit  diamètre.  —  Lorsqu'on  connaît  le  coeffi- 
cient de  conductibilité  intérieure  et  les  lois  de  la  déperdition  super- 
ficielle de  la  chaleur,  toutes  les  questions  relatives  à  la  propagation 
de  la  chaleur  deviennent  de  simples  problèmes  d'analyse.  L'étude 
approfondie  de  ces  questions  constitue  l'une  des  branches  les  plus 
étendues  de  la  Physique  mathématique.  —  On  se  bornera  ici  à 
traiter  la  question  de  la  distribution  stationnaire  des  températures 
dans  une  barre  conductrice  de  petit  diamètre,  en  admettant  que 
la  température  de  cette  barre  soit  peu  élevée  au-dessus  de  la  tem- 
pérature ambiante ,  et  qu'en  conséquence  la  loi  de  Newton  exprime , 
d'une  manière  suffisamment  approchée ,  la  déperdition  qui  s'opère  à 
la  surface. 

Soit  u  l'excès  de  la  température  sur  la  température  ambiante, 
dans  une  section  MN  (fig.  609)  ayant  pour  surface  s,  et  située  à 
une  distance  x  de  l'une  des  extrémités  A  :  la  quantité  de  chaleur 
qui,  en  un  temps  infiniment  court  cU,  traverse  cette  section,  peut  se 
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représenter  par 

—  ks  j-  dt. 
dx 

La  quantité  de  chaleur  qui,  dans  le  même  temps  dt,  traverse  la  sec- 
tion infiniment  voisine  M'N',  aura  pour  expression 

Enfin,  la  quantité  de  chaleur  qui,  dans  le  même  temps,  se  dissipe 
par  la  surface  convexe  du  cylindre  infinitésimal  MNM'N'  sera ,  en 


l'i;;.  5or). 

désignant  par  p  le  périmètre  de  la  section  de  la  barre  et  par  h  le 
coefficient  constant  qui  entre  dans  l'expression  de  la  loi  de  Newton, 
ou  coefficienl  de  conductibilité  extérieure, 

hpdxudt. 

Le  cylindre  MNM'N'  ne  devant  éprouver  aucun  gain  ni  aucune 
perle  de  chaleur,  lorsque  l'état  de  la  barre  tout  entière  est  devenu 
stationnaire ,  on  a 

—  ks -j- dt -\- ks  (-1- -{-  T-2  dx) dt  —  hp u dxdt^o, 

d'où  l'équation  difl'érentielle 

ffa      hp 

Cette  équation  a  pour  intégrale  générale 

M^Me'^+Ne-'", 

en  posant  a^  =  r^ ,  et  en  désignant  par  M  et  N  deux  constantes  qui 
dépendent  des  conditions  relatives  aux  extrémités.  De  là  on  conclut 
que,  si  l'on  représente  par  u^,  Mj,  «3  les  excès  de  température  de 
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trois  points  équidistants ,  situés  aux  distances  x  —  i,  x  Gi  x  -\-  i  de 
l'extrémité  A ,  le  quotient 


ne  dépend  que  de  l'intervalle  *,  car  on  reconnaît  facilement  que  ce 
quotient  n'est  autre  chose  que 

Donc,  si  l'on  pose-' -=  an,  il  vient 

De  là  on  tire 

ou  bien 

e«»=:n  +  \/w2—  1 , 

ce  qui  donne  pour  «,  c'est-à-dire  pour  l'expression  v/ït'  la  valeur 

^'|=i,(„+^„-rr7). 

'  Si  maintenant  on  considère  une  barre  d'une  autre  nature,  ayant 
même  périmètre  et  même  section ,  et  qu'on  donne  aux  deux  barres 
la  même  conductibilité  extérieure  en  recouvrant  les  deux  surfaces 
d'un  enduit  convenable ,  on  aura 


sj 


hp 


ks       i     ^     '  '     ■ 


Dès  lors ,  on  voit  que  si  l'on  parvient  à  déterminer  expérimentale- 
ment les  valeurs  des  quantités  n  et  n',  on  en  pourra  conclure  la  va- 

y. 

leur  du  rapport  r  •  ~  C'est  par  cette  méthode  qu'on  a   évalué  les 
rapports  des  conductibilités  des  principaux  métaux. 

661.  Détermination  indirecte  des  eoeflieients  de  con- 
ductibilité.—  Expériences  de  Despretz. —  Pour  appliquer  la 
méthode  dont  on  vient  d'indiquer  le  principe,  Despretz  employait 
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lies  barres  métalliques  de  diverses   natures,  chauffées  à  l'une  de 
leurs  extrémités  A  j)ar  une  lampe  (fi{{.  5i  o),  et  percées  de  |)etites  ca- 


Fijj.  510. 

vîtes  équidistantes  qui  contenaient  du  mercure  et  dans  lesquelles 
plongeaient  les  réservoirs  de  thermomètres  t,  t',  f,  etc.  Sur  la  sur- 
face de  toutes  les  barres,  on  avait  appliqué  un  enduit  de  noir  de 
fumée  qui  leur  donnait  à  toutes  le  même  coefficient  de  conductibi- 
lité extérieure. 

Pour  chaque  barre  en  particulier,  l'observation  des  thermomètres 

permettait  de  constater  la  constance  du  rapport  — — -^i  en  prenant 
dans  la  longueur  de  la  barre  un  groupe  quelconque  de  trois  ther- 
momètres consécutifs.  —  La  comparaison  des  valeurs  de  ce  même 
rapport  pour  des  barres  de  diverses  natures  donnait,  comme  il  a  été 
dit  (660),  les  rapports  des  coefficients  de  conductibilité  des  corps  qui 
les  constituaient. 


662.    Expériences    de     jfllfl.  Vl^iedeiiiann    et   Franz.    — 

Dans  les  expériences  de  MM.  Wiedemann  et  Franz,  fondées  sur  le 
même  principe  que  celles  de  Despretz,  les  barres  métalliques  avaient 
été  argentées  par  la  galvanoplastie  et  polies  :  on  admettait  alors 
qu'elles  avaient  même  conductibilité  extérieure.  Dans  chaque  expé- 
rience ,  la  barre ,  placée  en  AB  (fig.  5 1 1  ),  était  enfermée  dans  une 
cloche  de  verre  vide  d'air  GC;  la  cloche  était  elle-même  placée 
dans  un  bain  à  température  constante.  L'une  des  extrémités  de  la 
barre  était  chauffée  dans  une  petite  étuve  MN,  parcourue  par  un 
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courant  de  vapeur  d'eau  qui  arrivait  par  le  tube  T  et  s'échappait 
par  le  tube  S.  Enfin ,  une  pince  thermométrique  P,  fixée  à  l'extré- 
mité d'un  tube  de  verre  V  mobile  dans  une  boîte  à  étoupes  E,  pou- 


Fig.  5ii. 

vait  être  amenée  successivement  au  contact  des  divers  points  de  la 
barre,  de  manière  à  donner  les  températures  de  ces  points  au  moyen 
des  déviations  d'un  galvanomètre  placé  dans  le  circuit. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  de  ces  expériences.  — 
On  a  représenté  par  loo  le  coefficient  de  conductibilité  de  l'argent, 
qui  est  le  métal  le  plus  conducteur. 

Argent i  oo 

Cuivre .  yi 

Or 53 

Etain 1 5 

Fer 12 

Plomb 9 

Platine > 8 

Palladium 6 

Bismuth a 

Pour  les  divers  métaux ,  les  conductibilités  calorifiques  se  classent 
ainsi  dans  le  même  ordre  que  les  conductibilités  électriques  :  il  est 
probable  que  les  rapports  de  ces  deux  sortes  de  conductibilité  seraient 
absolument  constants,  si  les  échantillons  d'un  même  métal  sur  les- 
quels on  les  détermine  étaient  absolument  identiques. 
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663.   Détermination  des  constantes  M  et  N  de  la  formule 

théorique.  —  Si  l'on  se  reporte  à  la  formule  qui  a  été  établie  plus 
haut  (660), 

on  voit  que,  dans  les  expériences  qui  ont  été  décrites  en  dernier 
lieu,  celle  des  deux  extrémités  de  la  barre  qui  est  chauffée  possède, 
par  rapport  au  milieu  ambiant,  un  excès  de  température  qui  est 
constant,  et  égal  à  une  valeur  donnée  u„  :  donc,  pour  j7=o,  on  a 

—  A  la  seconde  extrémité  de  la  même  barre,  il  est  nécessaire  que  le 
flux  intérieur  de  chaleur  soit  égal  à  la  quantité  de  chaleur  qui  se 
dissipe  par  la  conductibilité  extérieure  de  la  base  du  cylindre  :  donc , 
pour  X  =  /,  on  a 

ks  -j-i-hsu=  0, 

c'est-à-dire 

k(Me'''— Ne-''^)  +  /t(Me'''  +  Ne-*'')  =  o. 

De  ces  deux  relations  on  déduit 

—  (/i  — a/f)u„e~"' 


M 


N  = 


(h  +  ak)e"'-{li-ak]e-""' 

{h  +  ak)u^e"' 
{li+ak)e"'-[li-ak}e-"" 


et  il  est  évident  que,  si  e"'  est  très-grand,  ces  valeurs  se  réduisent 
sensiblement  à 

M=^o,  N  =  M„. 

On  aura  donc 

c'est-à-dire  que  les  excès  de  température  iront  en  décroissant  en 
progression  géométrique,  toutes  les  fois  que  la  barre  sera  très- 
longue,  ou  d'un  très-petit  diamètre,  ou  Irès-peu  conductrice,  car 
ces  diverses  conditions  tendent  à  augmenter  la  valeur  de  l'expression 
c"'.  —  Cette  loi  simple  s'était  manifestée  dans  des  expériences  de 
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Biot,  antérieures  à  celles  de  Despretz,  et  effectuées  sur  des  barres 
de  grande  longueur. 

66^.  Application  à  l'appareil  «l'Ingenliouz.  —  Dans  l'ap- 
pareil d'Ingenhouz,  des  tiges  formées  de  diverses  substances  et  cou- 
vertes de  cire  étant  fixées  par  une  de  leurs  extrémités  dans  la  paroi 
d'une  boîte  pleine  d'eau  cliando  (Hg.  5  i  o\  on  observe  que  la  cire 


A. 


fond,  sur  les  diverses  tiges,  jusqu'à  des  distances  variables  de  l'extré- 
mité chauffée.  Or,  si  ces  tiges  ont  un  diamètre  suffisamment  petit, 
les  excès  de  température,  en  des  points  situés  à  des  distances  de  la 
boîte  croissant  en  progression  arithmétique,  formeront,  sur  chacune 
d'elles,  une  progression  géométrique  décroissante;  et,  en  désignant 
par  X,  x' ,  x'\  etc.,  les  longueurs  dans  lesquelles  la  cire  sera  fondue 
sur  les  tiges  successives,  on  aura 


=-'£' 


c*est-à-dire 


Les  sections  des  tiges  étant  égales  entre  elles,  et  leurs  surfaces 
étant  toutes  recouvertes  de  cire  fondue,  ce  qui  assure  l'identité  des 
conductibilités  extérieures,  on  aura,  en  élevant  toutes  ces  équations 

au  carré  et  tenant  compte  de  la  relation  générale  a-  ^y  •> 


k 


X 


0^ 

k"' 


c'est-à-dire  que  les  conductibilités  des  diverses  substances  soumises 
à  l'expérience  sont  proportionnelles  aux  carrés  des  longueurs  sur  les- 
quelles la  cire  aura  été  fondue. 
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665.   Conductibilité    des    corps  solides   cristallisés.   — 

Pour  étudier  la  conductibilité  que  présentent ,  dans  diverses  di^ 
reclions,  les  corps  solides  cristallisés,  de  Senarmont  employait  des 
plaques  taillées  parallèlement  aux  deux  directions  sur  lesquelles 
devait  porter  l'expérience.  Une  petite  ouverture,  pratiquée  au  centre 

de  la  plaque  AB  ffîg.  5i3), 
et  dans  laquelle  on  introdui- 
sait une  pointe  métallique 
placée  à  l'extrémité  d'une  tige 
ST  que  l'on  chauffait  en  C, 
permettait  de  produire  en  ce 
point  une  élévation  de  tem- 
pérature :  la  chaleur  se  com- 
muniquait progressivement  aux  régions  voisines  et  faisait  fondre  la 
cire  sur  la  plaque,  dans  un  espace  de  forme  et  d'étendue  variables 
selon  la  nature  de  la  plaque  elle-même  et  selon  la  direction  de  ses 
faces. 

Lorsque  le  bourrelet  circonscrivant  l'espace  où  la  cire  était  fondue 
avait  une  forme  circulaire  (fig.  5i/i,  A),  on  en  pouvait  conclure 
que  la  conductibilité  était  la  même  dans  toutes  les  directions.  Une 
forme  elliptique  du  bourrelet  (fig.  5 1  /i,  G)  accusait  au  contraire  une 


variation  de  conductibilité  dans  les  diverses  directions .  autour  de 
l'ouverture.  —  En  opérant  avec  une  plaque  mi-partie  des  deux 
substances  (fig.  5i/i,  B),  on  observait  une  discontinuité  dans  la 
courbe  formée  par  le  bourrelet ,  aux  points  mêmes  où  il  y  avait  dis- 
continuité dans  la  substance  de  la  plaque. 

Les  lois  fournies  par  ces  expériences  peuvent  se  résumer  comme 
il  suit  : 

i"  Dans  les  corps  non  cristallisés,  ou  dans  les  cristaux  apparte- 
nant au  système  cubique,  la  conductibilité  est  la  même  en  tous 
sens. 
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2°  Dans  les  cristaux  des  autres  systèmes,  la  conductibilité  est 
variable  avec  la  direction. 

3°  En  outre ,  dans  les  cristaux  à  un  axe  optique,  la  conductibilité 
est  la  même  suivant  des  directions  également  inclinées  sur  l'axe. 

666.  Conductibilité  des  eorps  liquides. —  L'étude  de  la 
conductibilité  des  corps  liquides  présente  des  difficultés  particulières, 
à  cause  de  l'influence  qu'exercent  toujours  les  courants  moléculaires 
sur  la  communication  de  la  chaleur  dans  les  divers  points  de  la 
masse.  Cependant  la  conductibilité  propre  des  liquides  peut  être 
mise  hors  de  doute  en  échauffant  par  la  partie  supérieure  le  liquide 
soumis  à  l'expérience. 

Despretz  opérait  sur  une  cuve  cylindrique  de  bois  B  (fig.  5i5), 
contenant  de  l'eau  :  la  paroi  de  la  cuve  recevait,  par  des  ouvertures 


l"'ig.  5i5. 


qui  y  avaient  été  pratiquées,  des  thermomètres  dont  les  réservoirs 
plongeaient  dans  des  couches  horizontales  équidistantes;  à  la  partie 
supérieure,  se  trouvait  un  vase  métallique  A  plongeant  dans  l'eau 
de  la  cuve;  dans  ce  vase  A,  on  amenait  un  courant  d'eau  chaude, 
incessamment  renouvelé  par  le  système  des  tubes  S  et  T.  —  L'élé- 
vation de  température  des  thermomètres  successifs  accusa  la  propa- 
gation de  la  chaleur  dans  la  masse  liquide.  Lorsque  l'état  stalionnaire 
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fut  établi,  ce  qui  n'eut  lieu  qu'au  bout  de  plusieurs  heures,  les 
excès  de  températures  des  thermomètres  successifs  sur  la  température 
ambiante  formèrent  une  progression  géométrique  décroissante. 

667.  Conduetiljilifé  des  ifaz. —  Dans  les  gaz,  c'est  presque 
uniquement  par  les  courants  moléculaires  que  la  chaleur  commu- 
niquée à  certains  points  se  transmet  dans  la  masse.  —  Néanmoins 
l'expérience  suivante,  qui  est  due  à  M.  Magnus,  prouve  que,  parmi 

les  divers  gaz ,  l'hydrogène  au  moins 
a  une  conductibilité  propre  qui  est 
parfaitement  appréciable. 

Un  vase  de  verre  AB  (fig.  5i  6) 
était  chauffé  par  sa  partie  supé- 
rieure, au  moyen  d'une  masse 
d'eau  dans  laquelle  on  amenait  un 
courant  de  vapeur  d'eau  bouillante 
par  le  tube  PC;  dans  ce  vase  était 
placé  le  réservoir  g  d'un  thermo- 
mètre j^,  protégé  par  un  écran  oo 
contre  le  rayonnement  direct  de  la 
paroi  échauffée;  enfin  le  vase  com- 
muniquait par  sa  partie  inférieure 
avec  une  machine  pneumatique. 
L'appareil  était  installé  dans  un 
laboratoire  maintenu  à  la  température  de  i5  degrés,  de  façon  que 
l'on  put  compter  sur  l'identité  des  températures  ambiantes,  pendant 
toute  la  série  des  expériences.  —  Le  vase  AB  étant  vide  de  gaz,  la 
conductibilité  des  parois  et  le  rayonnement  communiquaient  au 
thermomètre  une  certaine  élévation  de  température,  que  l'on  déter- 
minait avec  soin.  On  introduisait  ensuite  divers  gaz  dans  ce  vase, 
sous  diverses  pressions,  et  l'on  effectuait  les  mêmes  déterminations, 
en  écartant  scrupuleusement  toutes  les  causes  accidentelles  de  va- 
riations de  température.  Les  résultats  obtenus  par  M.  Magnus  peu- 
vent être  résumés  de  la  manière  suivante  ^"  : 

(''  Ce  résumé  osl  extrait  de  l'analyse  du  travail  de  M.  Magnus,  donnée  par  Vonlel 
dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  (i  861,  3'  série,  t.  LXl,  p.  38o). 

V'erdet.  in.  —  Cours  de  phvs.  If.  3;i 


Fig.  5)6. 
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1°  L'élévation  de  température  du  thermomètre  au-dessus  du  mi- 
lieu ambiant  est  plus  grande  quand  le  vase  contient  de  l'hydrogène 
que  lorsqu'il  est  vide  ;  elle  est  d'autant  plus  considérable  que  le  gaz 
est  amené  à  une  densité  plus  grande. 

2°  Au  contraire,  l'élévation  de  température  est  constamment 
moindre  dans  les  autres  gaz  que  dans  le  vide;  elle  est  d'ailleurs 
décroissante  quand  la  pression  du  gaz  augmente. 

3°  De  ce  dernier  résultat,  on  ne  doit  pas  conclure  que  les  gaz 
autres  que  l'hydrogène  sont  dépourvus  de  toute  conductibilité,  mais 
simplement  que  l'effet  de  leur  pouvoir  absorbant  est  supérieur  à 
celui  de  leur  conductibilité. 

li°  La  remarquable  conductibilité  de  l'hydrogène,  qui  rapproche 
ce  gaz  des  métaux,  se  manifeste  aussi  bien  quand  le  gaz  est  gêné 
dans  ses  mouvements,  par  de  l'édredon  ou  par  d'autres  substances 
filamenteuses,  que  lorsqu'il  est  libre. 
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